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Samenvatting
In het projectjaar 2001 – 2002 zijn drie gewassen uit de voedingstuinbouw  in onderzoek
genomen: aardbei, paprika en witlof. Deze producten zijn gekozen door de
onderzoeksbegeleidingscommissie. De keuze is gebaseerd op een aantal afwegingen: het
belang voor de sector, de mate waarin een gewas een aantal producten vertegenwoordigt en
de mate waarin er speciale vragen spelen die binnen de doelstelling van dit project vallen.
Vervolgens is het project verdeeld in enkele algemene onderwerpen: buitentemperatuur en
aanvoerverdeling, modellen en gemengd transport. Verder is het onderzoek gericht op de drie
geselecteerde gewassen.
Van de producten is nagegaan in hoeverre de aanvoer over het jaar is verdeeld:
· De aanvoer van aardbei en paprika loopt parallel aan de buitentemperatuur: meer aanvoer
bij hogere buitentemperatuur; raadpleging van experts uit de praktijk en het onderzoek
moet meer duidelijkheid geven over het effect van de buitentemperatuur op de temperatuur
van het product in deze periodes.
· De aanvoer van witlof is niet afhankelijk van de buitentemperatuur; de koelbehoefte van
witlof is voor relatief een klein deel afhankelijk van de buitentemperatuur.
Veel aandacht werd gegeven aan het inventariseren van kennis over onderwerpen die
belangrijk zijn voor dit project. Uit deze inventarisatie is duidelijk geworden op welke
onderwerpen het onderzoek zich moet richten. De inventarisatie leidde tot de volgende
conclusies:
· Er is relatief veel informatie beschikbaar over het effect van constant gehouden optimale
temperaturen op de houdbaarheid en over lage temperatuur bederf (LTB).
· Voor paprika is een aantal waardevolle referenties gevonden over het effect van de
relatieve luchtvochtigheid op de houdbaarheid.
· Er is weinig – of tegenstrijdige informatie gevonden over het effect van de volgende
factoren op de houdbaarheid:
· suboptimale temperaturen,
· afkoelsnelheid,
· effect van verschillende periodes tussen oogst en afkoelen op de kwaliteit van het
product,
· onderbreken van de koelketen (condens),
· condensduur en condensfrequentie.
De hiaten in de kennis stemmen voor een groot deel overeen met de vragen die spelen bij het
project HenK.
Het overgrote deel van de inspanningen is aangewend om experimenten uit te voeren. Deze
experimenten hadden tot doel antwoorden te kunnen geven op vragen over de effecten van de
keteninrichting en tevens om data te kunnen leveren voor de ontwikkeling van verschillende
kwaliteitsverliesmodellen. Doel van de modellen is om in de toekomst experimenteel werk te
kunnen beperken. Een aantal vragen luidt voor de drie producten hetzelfde:
· Is snel afkoelen noodzakelijk; met andere woorden: moet geïnvesteerd worden in
voorkoelcapaciteit?
· Leidt uitstel van afkoelen tot verminderde kwaliteit, of: moet vroeg in de keten
geïnvesteerd worden in koelcapaciteit (teler) of later in de keten (verzamelpunt)?
· Leidt het onderbreken van de koelketen vroeg in de afzet tot hetzelfde effect als een
overeenkomstige onderbreking laat in de afzet?
· Leidt temperatuurwisseling tot meer kwaliteitsverlies?
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Tevens werd aandacht gegeven aan productspecifieke vragen. Bij aardbei werd nagegaan wat
het effect van verschillende keteninrichtingen (moment van het sluiten van de verpakking,
koelen bij teler of verzamelpunt) op de kwaliteit is. Actueel bij paprika is de problematiek rond
rotontwikkeling aan vrucht, steel en kelk. Per product is een aantal conclusies geformuleerd.
Aardbei
· Een effect van de afkoelsnelheid kon niet worden aangetoond.
· Een effect van uitstel van afkoelen kon niet worden aangetoond.
· Na een periode van 5 uur condens werd geen effect op de kwaliteit aangetoond, na twee
perioden van minimaal 2.5 uur condens werd een nadelig effect aangetoond.
· Transportschade wordt geminimaliseerd bij gekoeld goed geveerd transport.
· Temperatuurwisselingen bij een verzamelpunt voor zacht fruit zijn altijd nadelig voor de
kwaliteit van aardbeien.
Bovenstaande conclusies leiden tot de volgende aanbevelingen:
Aardbeien moeten worden getransporteerd in een gekoelde goed geveerde wagen, om
beschadiging tijdens transport te beperken. Snel afkoelen heeft t.a.v. de kwaliteit geen
toegevoegde waarde. Het is beter om temperatuurwisselingen te voorkomen.
Paprika
· Voor paprika’s van goede kwaliteit is binnen zekere temperatuurgrenzen (voorlopig 8 –
18°C) het dampdrukdeficit (DDD) bepalend voor de houdbaarheid; hoe lager het DDD (dus
hoe hoger de RV): hoe minder gewichtsverlies en hoe steviger de vruchten; een vermeend
effect van de temperatuur moet op rekening van het DDD geschreven worden.
· Bij afkoelen vanaf 18°C kon geen effect van de koelsnelheid worden aangetoond; dit is niet
opmerkelijk gezien de voorgaande conclusie.
· Boven een bepaalde temperatuur is de DDD niet meer volledig bepalend voor de
houdbaarheid, de temperatuur heeft dan een additioneel effect op het gewichtsverlies;
uitstel van afkoeling kan dan wel tot kwaliteitsverlies (zachte vruchten) leiden.
· Wanneer paprika’s bederfgevoelig zijn ligt de eerder genoemde omslagtemperatuur lager
(voorlopig advies: 13°C).
De bovenstaande conclusies zijn gebaseerd op een beperkt aantal proeven. De volgende
aanbevelingen worden dan ook gedaan met enig voorbehoud.
Omdat binnen bepaalde temperatuurgrenzen niet de temperatuur, maar het dampdrukdeficit
(DDD) bepalend is voor de kwaliteit kan er voor gekozen worden uit enkele mogelijkheden:
· Lage temperatuur nastreven, want bij een lage temperatuur is het DDD per definitie laag.
· Investeren in bevochtigingscapaciteit, waardoor bij hogere temperaturen een hoge RV (lage
DDD) kan worden verkregen; bij topaanvoer en een hoge temperatuur zou koeling dan
ondersteund kunnen worden door bevochtigen, mits niet gedurende lange tijd.
Witlof
· Bruinrand is vaak het beperkende kenmerk voor de houdbaarheid van witlof, maar ook rot,
roodkleuring en pitgroei kunnen de houdbaarheid beperken.
· De houdbaarheid van witlof kan zeer verschillen: zo varieert de houdbaarheid bij 4°C van
12 tot 19 dagen, bij 10°C van 6  tot 15 dagen.
· Een bewaartemperatuur van 10°C geeft vroeg of laat meer kwaliteitsverlies dan 4°C, onder
4°C kan lage temperatuur bederf (LTB) optreden.
· De noodzaak van snel afkoelen werd niet aangetoond.
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· Van uitgesteld afkoelen (één dag uitstel bij 16°C) werd geen effect aangetoond.
· Onderbreking van de koelketen gedurende een aantal dagen kan de kwaliteit van witlof
nadelig beïnvloeden.
· Bij welke duur van de onderbreking er een nadelig effect is is nog niet duidelijk
· Waar onderbreking van de keten door een periode met een hoge temperatuur -  vroeg of
laat  in de keten -  ernstiger gevolgen oplevert, is nog niet duidelijk.
· Witlof verpakt in plastic kratzakken is langer houdbaar dan in papieren interieurs.
De houdbaarheid van witlof is zeer variabel. Bij goede partijen is veel toelaatbaar zonder
problemen te krijgen met de houdbaarheid. Bij witlof van minder goede kwaliteit is de
houdbaarheid erg kort en moet zoveel mogelijk de optimale temperatuur worden gehandhaafd.
Aan het begin van de keten is echter niet te zien of het gaat om een goede of minder goede
partij. Daarom is het belangrijk de keten kort en koel te houden. Geforceerd koelen geeft geen
toegevoegde waarde aan de kwaliteit van het product.
In het vervolgonderzoek wordt nagegaan hoe met variabiliteit in houdbaarheid om te gaan.
Modelontwikkeling
De experimenten zijn over het algemeen zodanig uitgevoerd dat de data tevens geschikt zijn
als input voor de ontwikkeling van kwaliteitsverliesmodellen.
· Voor aardbei dient een bestaand model van ATO als basis. Het model is gebaseerd op rot,
welke afhankelijk is van tijd en temperatuur. Het model wordt ontwikkeld op basis van data
van het ras Elsanta, bewaard bij 4 – 16°C. Fluctuaties door partijspecifieke
kwaliteitsverschillen bij de oogst, het feit dat effecten van periodes met constante
temperatuur niet optelbaar zijn en de rol van RV en condens, die nog niet in het model zijn
geïntegreerd, vormen de uitdaging voor het komende projectjaar.
· Voor paprika is een veelbelovend model in ontwikkeling wat is gebaseerd op het
dampdrukdeficit als kwaliteitsbepaler. Het model is geldig binnen de matrix 0 – 14 dagen
bewaring bij 8 – 18°C. De rol van condens en de rol van de temperatuur boven 18°C zijn
nog niet ingebouwd in dit model. Tevens moet onderzocht worden hoe met de rol van rot
bij bederfgevoelige partijen moet worden omgegaan.
· Voor witlof  is een aantal deelmodellen in ontwikkeling. Er is een groeicurve die bruinrand
goed beschrijft. Pitgroei verloopt rechtlijnig in de tijd en exponentieel met de temperatuur.
Onderzocht worden tevens in hoeverre rot afhankelijk is van bruinrand en wat de relatie
tussen pitgroei en roodkleuring is.
Gemengd transport
Door de onderzoeksbegeleidingscommissie werd uitdrukkelijk verzocht aandacht te geven aan
gemengd transport. Er werd een gemengd transport gesimuleerd van aubergine, komkommer,
trostomaat, paprika en witlof van 6 dagen bij 10°C, waarbij appels als ethyleenbron werden
toegevoegd. De conclusies zijn als volgt.
· Het opbouwen van hoge ethyleenconcentraties in een niet CA cel is niet eenvoudig.
· Na de simulatie van het gemengd transport werd geen effect van gezamenlijk
transporteren gevonden bij aubergine, paprika en witlof.
· Bij trostomaten werd een verminderde conditie van de groene delen geconstateerd;
mogelijk is dit veroorzaakt door ethyleen.
· Het is mogelijk dat een combinatie van uitdroging, lage temperatuur en ethyleen
komkommers eerder doet vergelen.
Het is zeer onduidelijk wat in de huidige praktijk realistische ethyleenconcentraties zijn.
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1 Inleiding
De fysieke distributie van in Nederland geteelde tuinbouwproducten verandert en wordt steeds
efficiënter. De optimalisatie van de productstroom is een belangrijke mogelijkheid om kosten te
besparen. Goede afstemming in de keten is van groot belang.
De verblijftijd in de keten van een groot deel van de meeste belangrijke Nederlandse
tuinbouwproducten is aan het afnemen. Een recente NRLO studie meldt dat 90% van de
Nederlandse tuinbouwproducten binnen een radius van 750 km worden gedistribueerd. Dit
vergt een maximale “truck” transporttijd van 10 uur.
Tegenwoordig gaat steeds meer product van de teler (al of niet via een collectiepunt of
pakstation) direct naar de supermarkten, waarbij snelheid van levering in de afgesproken
verpakking en een goede kwaliteit de belangrijkste criteria zijn. Bij deze gewenste werkwijze is
de koeltijd die nodig is om de optimale producttemperatuur of de afgifte-temperatuur die op de
verpakking vermeld staat te realiseren een belemmering. Het werkelijk omlaag brengen van de
producttemperatuur (afkoelen) kost per definitie tijd, vergt het transport naar en het gebruik
van speciale, veelal grootschalige, koeltechnische voorzieningen en aan deze koelmethodes
aangepaste verpakkingen (onder andere doorstroomkoeling en vacuümkoeling).
Deze moderne geavanceerde koelsystemen werden in de tachtiger jaren op vrijwel alle
veilingen gerealiseerd. Echter deze centrale koelsystemen brengen veel directe en indirecte
kosten met zich mee. Het gevolg is dat steeds meer product direct naar de eindbestemming
wordt gebracht. Het koelen wordt vaak overgeslagen.
Er zijn ketendeelnemers die van mening zijn dat deze verandering van handelwijze niet heeft
geleid tot klachten 7over een verminderde kwaliteit. De hogere omloopsnelheid zou het effect
van verlaagde producttemperatuur op de kwaliteit compenseren. Tegenover deze redenatie
staat de bewering van andere afnemers die stellen dat de kwaliteit van het Nederlandse
product de laatste jaren afneemt. Het is niet duidelijk of deze opvatting het gevolg is van het
steeds meer achterwege blijven van effectieve koeling in de afzetketen of dat de kwaliteit van
buiten Nederland geteeld product steeds beter wordt.
Deze discussie toont aan dat er een lacune is in “geaccepteerde” kennis met betrekking tot dit
onderwerp. Het is voor veel betrokkenen onduidelijk in welke gevallen het wel zinvol is om
producten eventueel wat langer in de keten vast te houden en de producttemperatuur te
verlagen.
Er dreigt tevens een situatie te ontstaan dat bepaalde producten die bij een hoge
omloopsnelheid niet zeer kritisch reageren op koeling ook bij langere ketens niet langer
gekoeld worden. Dit is voor de kwaliteit zeker een slechte ontwikkeling.
Belangrijke vragen die zeer actueel zijn:
· wint snelheid het van tijd en koeling als het om kwaliteit gaat,
· wanneer treedt het omslagpunt op,
· bij welke producten en omstandigheden kan koeling achterwege blijven,
· wat is de optimale afkoelsnelheid gegeven de beoogde distributieketen.
Deze vraagstelling doet zich in principe voor bij de afzet van het gehele assortiment groenten
en fruit. Voor uiterst kort houdbare voedselproducten als: sla, champignons, aardbeien,
asperges, witlof e.d. wordt vrij algemeen aanvaard dat er in principe altijd afgekoeld moet
worden. Echter steeds meer vraagt men zich af of koeling, ook uit oogpunt van optimaal
kwaliteitsbehoud, niet beter decentraal (dus bij de teler) uitgevoerd kan worden. In die gevallen
waar het relevant is om dat te doen is er behoefte aan het definiëren van eisen die aan het
koelproces gesteld moeten worden (organisatorisch en technisch) en aan het optimaliseren
van verpakkingen die efficiënte koeling ook mogelijk maken.
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Twijfel over het nut van “altijd koelen” is vooral aan de orde bij producten van (sub)tropische
oorsprong. Met name bij de producten: tomaat, paprika, aubergine en komkommer doet dit
vraagstuk zich voor. Deze producten vormen samen een zeer groot marktvolume.
Vanwege het klimaat in Nederland is het maar een beperkt aantal dagen per jaar warmer dan
25°C. Jaarrond gezien worden de meeste kasproducten rond de 20°C de keten ingestuurd.
Echter bij zeer hete dagen, vaak gepaard gaand met hoge afzetvolumes, moet uit oogpunt van
kwaliteitsbehoud ergens in de keten wel degelijk afgekoeld kunnen worden.
Indien de noodzaak wordt aangetoond dat de kwaliteit baat heeft bij het zoveel mogelijk direct
afkoelen dicht bij de productieplek dan zal bij het ontwerpen van meer decentrale
koelsystemen vooral gestreefd moeten worden naar effectieve energiebenutting (milieu en
kosten) van de installaties. Een meer flexibele decentrale koelfaciliteit kan wellicht qua
energieverbruik gunstiger zijn dan het energieverbruik van grote centrale installaties die op
piekbelastingen zijn ontworpen. Dus ook voor dergelijke overwegingen en ontwerpeisen is
kennis van kwaliteitsontwikkeling in korte distributieketens onontbeerlijk.
Behalve de vraagstelling over het belang van koeling in korte ketens is ook het effect van het
optreden van condens op de kwaliteit onvoldoende bekend. Condens op product ontstaat met
name als koud product in aanraking komt met warme omgevingslucht. Het is dus een aan
koeling gerelateerd verschijnsel. In de praktijk wordt veelal verondersteld dat door dieper te
koelen er meer condens (natslaan) en daardoor meer uitval ontstaat.
Echter in verschillende onderzoeken van ATO werd meestal waargenomen dat condens in
combinatie met optimale lage temperatuur beter is voor de houdbaarheid dan het niet
nastreven van de optimale temperatuur om daar het optreden van condens mee te voorkomen.
Deze gegevens zijn verkregen uit onderzoeken, die een andere doelstelling hadden. Dus ook
op dit punt is geen of onvoldoende specifieke kennis beschikbaar.
Samenvattend: Door de trend naar snelheid verandert de inrichting van ketens en dient de
conditionering geoptimaliseerd te worden naar de specifieke behoeftes. Er is onvoldoende
kennis over het kwaliteitsverloop van producten beschikbaar om daarop verstrekkende keuzes
te baseren.
Algemeen kan dus gesteld worden dat er onvoldoende inzicht is in de exacte
kwaliteitsontwikkeling van allerlei producten wanneer deze: optimaal, niet optimaal of niet
gekoeld worden. Naarmate producten langer onderweg zijn en bewaard worden is het belang
van optimale behandeling c.q. koeling hoger. Beschikbare gegevens op dit gebied zijn
weergegeven in houdbaarheidsmodellen gepubliceerd in “Produktgegevens groente en fruit
(Sprenger Instituut 1977-1985)”. Deze bron bevat echter zeer gedateerde informatie, die niet
altijd gebaseerd is op experimenteel onderzoek maar soms berust op arbitraire
ervaringskennis. De gegevens zijn dus niet toepasbaar voor de huidige producten c.q. het
huidige rassenbestand.
Recenter ATO onderzoek met trostomaten (1999) heeft het inzicht opgeleverd dat er geen
kwaliteitsverschil ontstaat wanneer een afkoeltijd van 12 uur of van 72 uur wordt gehanteerd.
De conclusie werd getrokken dat trostomaten dus niet noodzakelijkerwijs eerst naar een
centrale voorkoeling gebracht hoeven worden voordat ze in een Reefer container geladen
kunnen worden en tevens dat telers dus voor dit doel niet behoeven te investeren in speciale
koelsystemen. Daardoor kan de (boot)transporttijd naar de USA met bijna twee dagen bekort
worden, hetgeen in verband met kwaliteitsbehoud van doorslaggevend belang is bij deze, ten
opzichte van luchttransport, goedkopere vervoersmodaliteit.
Dit voorbeeld geeft nadrukkelijk aan wat het belang is van goed inzicht in het effect van
afkoeling op de kwaliteit.
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ATO voert dan ook voor een aantal producten een brede screening uit naar de optimale
werkwijze bij diverse afzetketens. Het onderzoek richt zich daarbij specifiek op het vaststellen
van kwaliteitseffecten als resultaat van diverse koelscenario’s. Deze kennis is nodig om o.a.:
· de inrichting van logistieke centra te adviseren,
· een visie te hebben op de beste locatie(s): centraal dan wel decentraal,
· het kwaliteitseffect van effectief koelen bij de teler te kunnen bepalen,
· de ontwerpeisen voor nieuwe koelsystemen te kunnen formuleren,
· de beste (ook kosten) koelmethode te kunnen bepalen: bijvoorbeeld doorstroomkoeling of
vacuümkoeling,
· geïntegreerde verpakkingsconcepten te ontwikkelen die effectieve koeling of isolatie
mogelijk maken,
· criteria voor gecertificeerde handelwijzen te kunnen onderbouwen als basis voor
protocollen,
· een onderbouwde visie op kwaliteit en conditionering te hebben: bijv. een
classificatiesysteem in enkele groepen.
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2 Doelstelling van het onderzoek
Het onderzoek wordt in het eerste projectjaar uitgevoerd met een drietal producten, namelijk
aardbei, paprika en witlof. Van deze producten wordt het kwaliteitsverloop bepaald bij
verschillende afkoelregimes en bewaartemperaturen bij een range aan verblijftijden in de keten.
Tevens wordt het effect van mechanische trillingen op de verdere kwaliteitsontwikkeling
onderzocht.
Het aantal te onderzoeken variabelen is daardoor groot. Door te starten met de inventarisatie
van de al aanwezige kennis op dit gebied kan het empirische onderzoekswerk worden beperkt.
Verder wordt door houdbaarheidsmodellen te ontwikkelen en gebruiken ernaar gestreefd het
uitvoeren van empirisch werk verder te minimaliseren. Bovendien wordt er een generiek
systeem ontwikkeld dat het kwaliteitsverloop ook kan voorspellen bij (niet onderzochte)
afwijkende omstandigheden c.q. ketens. In het onderzoek wordt tevens gekeken naar effecten
van biologische variatie: ras-, herkomst- en teelteffecten (seizoen). Deze variabelen zullen
echter pas in het tweede onderzoeksjaar aan de orde komen.
Het belang van de sector bij dit project is dat alle ketendeelnemers (van teler tot retailer) deze
kennis nodig hebben om in de toekomst verantwoorde investeringsbeslissingen te kunnen
nemen. Het behoud van voldoende kwaliteit staat daarbij voorop. Aan de hand van een
inventarisatie in de praktijk dmv interviews werd een beeld gevormd over hoe de diverse
partijen in de keten op dit moment denken ontwikkelingen op het vlak van kwaliteitsproblemen,
houdbaarheid, veranderende logistiek etc.
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3 Keteninventarisatie
Om het onderzoek in het project: Houdbaarheid en Koeling (HenK) zoveel mogelijk te richten op
het genereren van praktische oplossingen voor actuele problemen is een interviewronde
gehouden met een aantal bedrijven uit de voedingstuinbouwketen. Door de bedrijven te vragen
naar hun opvattingen en hun vragen over kwaliteitsproblemen, werkwijze, keteninrichting,
logistieke middelen c.q. knelpunten, onderzoeksvragen en toekomstvisie wordt een actueel
beeld gevormd over de meest gewenste kennis die het genoemde project zou moeten
opleveren.
ATO zelf heeft in de loop der jaren op deelgebieden veel expertkennis opgedaan. Enkele
onderwerpen zijn: vacuümkoeling, snelle doorstroomkoeling, verpakkingen, transport, ethyleen
etc. Dit type kennis is gebruikt als kapstok voor het verkrijgen van open en informele
gesprekken met de bedrijven die aan de inventarisatie hebben deelgenomen.
3.1 Doelstelling
De inventarisatie bakent het onderzoeksgebied van het HenK project af en identificeert de
onderzoeksvragen vanuit de sector. De onderzoeksbegeleidingscommissie en het projectteam
kunnen hun prioriteiten hierop baseren.
Verder is tijdens de inventarisatie getracht bij de handelsbedrijven een beeld te krijgen van de
reden waarom en wanneer er wordt gekozen voor Nederlands product als er ook buitenlands
product verkrijgbaar is. Dit naar aanleiding van vragen die aan het begin van het project
werden gesteld over het feit dat Nederland z’n concurrentiepositie ten opzichte van andere
productielanden verliest.
Door bedrijven te vragen naar hun werkwijze en hun kwaliteitsproblemen wordt een actueel
beeld van de distributie en conditionering van de voedingstuinbouwsector verkregen en worden
de aannames getoetst, die in het projectvoorstel gedaan zijn. Tevens wordt duidelijk op welke
producten, omstandigheden of ketens de simulatie-experimenten zich het beste kunnen
concentreren.
Met name handelsbedrijven en veilingen werden voor dit doel bezocht  (totaal 10). Daarnaast
werd samen met een controleur buitenland van het KCB in februari 2002 in Zweden een 9 tal
bedrijven bezocht die in die tijd ook Nederlands product verhandelen.
Uitgangspunt is dat een beperkte interviewronde met enkele typische bedrijven uit de sector
(distributie) samen met de ervaringskennis van zowel bedrijfsschap, de veilingen, PPO als ATO
voldoende basis vormt voor het maken van gerichte keuzes om het werkplan van het HenK
project zo gedetailleerd mogelijk en op de praktijk afgestemd in te vullen.
3.2 Methode
Er zijn open gesprekken gevoerd door een gespreksleider van ATO met de
vertegenwoordiger(s) van de bedrijven. Echter, leidraad bij de gesprekken was een vooraf
opgestelde “questionnaire” waarop de te bespreken onderwerpen en vragen vermeld waren
(0). Niet alle daarop vermelde vragen en onderwerpen waren voor alle deelnemers even
relevant. Afgesproken werd steeds dat letterlijk citeren en vermelden van specifieke
bedrijfsinformatie in deze (ook voor derden) beschikbare rapportage achterwege blijft. Wel
wordt een lijst met de deelnemers aan deze inventarisatie als bijlage aan dit rapport
toegevoegd (Bijlage 1.2).
Ref. Nr. OPD 01/001/030101/augustus 2002              Pagina  -10-
Eigendom van ATO B.V. Niets uit dit document mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van. ATO B.V.
3.3 Resultaten
3.1.1. Bedrijven
Voor de inventarisatie is gesproken met verschillende partijen in de handel, er is geen
duidelijke opsplitsing te maken tussen exportbedrijven, importbedrijven en veilingen. Dit omdat
bijna alle geïnterviewde bedrijven al deze facetten van de handel in zich verenigd hebben. Bijna
alle partijen streven er naar om jaarrond te leveren tegen zoveel mogelijk dezelfde prijs en
kwaliteit om het vertrouwen van de retailer te winnen. Ook wordt er melding gemaakt van
retailers die in sommige omstandigheden zelf als importeur optreden. Het voert voor de
doelstelling van het project te ver om voor alle geïnterviewde bedrijven aan te geven hoe een
en ander is georganiseerd.
3.1.2. Markten
De markten waarop de diverse bedrijven zich richten zijn zeer divers. De bedrijven richten zich
op levering van voedingstuinbouwgewassen naar alle delen van de wereld: Japan, USA,
Middellandse Zeegebied, Engeland, Zwitserland, Duitsland en Scandinavië. Voor de
verschillende markten zijn specifieke kenmerken aan de orde.
Over het algemeen wordt gesteld dat de Engelse markt de strengste eisen stelt aan het
product. Hierbij moet worden opgemerkt dat dit dan niet alleen de productkwaliteit betreft
maar ook zaken als: de juiste stickers, nauwkeurige sortering, werken volgens de Britse retail
codes, etc. Dit soort zaken wordt vaak onder het begrip leveren van kwaliteit gevat. Echter in
relatie tot houdbaarheid spelen deze zaken geen rol. Het is dan ook van belang
kwaliteitsklachten op dit vlak te scheiden van problemen met houdbaarheid.
In Duitsland hebben consumenten een andere mentaliteit en daar wordt niet meteen verwacht
dat een dergelijke aanpak dezelfde impact zou kunnen hebben.
Voor verre markten (Japan en USA) worden zeer beperkte groeikansen gezien. Hoge
luchtvrachtkosten gecombineerd met een gebrekkige conditionering van het product blijven
obstakels voor verdere marktpenetratie in die landen. Alleen indien er voor meer producten
een oplossing wordt gevonden om transport per boot mogelijk te maken.
3.1.3. Kwaliteitskeuring
Bij rechtstreekse levering is het gemakkelijker om specifieke afspraken te maken, bijv. over
kwaliteitsaspecten die boven de minimumnormen uitgaan. In dit soort gevallen blijkt de
klassieke kwaliteitsklassering te beperkt. De gehanteerde kwaliteitsklassen sluiten niet aan op
de wensen van de klant. Door dit toenemende aandeel rechtstreekse leveringen heeft men bij
de handelsbedrijven de noodzaak gevoeld om zelf kwaliteitsfunctionarissen in dienst te gaan
nemen. Toch leeft het gevoel bij bedrijven dat het algehele kwaliteitsniveau van Nederlands
product afneemt door het steeds vaker ontbreken van een onafhankelijke keur.
3.1.4. Kwaliteitszorg
Bij kwaliteitsproblemen krijgt men over de gehele productieketen te maken met: schadeclaims,
kortingen op betalingen, naleveringen en een vertrouwensbreuk met de klant.
Klachtenafhandeling vraagt veel aandacht en zorg en vormt een belangrijke kostenpost.
Desgevraagd zeggen een aantal handelaren dat het aantal claims ca. 1% van het totale aantal
transacties bedraagt en dat dat percentage varieert met de seizoenen. Vooral
vertrouwensbreuk met de klant wordt als een groot probleem gezien. Men wil dit percentage
nog wel degelijk verlagen.
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De bezochte bedrijven zien zonder uitzondering het belang van een goede afwikkeling van
kwaliteitsklachten en anticiperen daarop met diverse maatregelen al of niet mede afgedwongen
door de afnemers. De meeste bedrijven zeggen zich te onderscheiden van de concurrentie
door middel van het leveren van kwaliteit. Eén bedrijf nuanceert dat beeld door te stellen dat
ieder bedrijf klanten heeft voor de topkwaliteit, middenkwaliteit en het gedeelte van de handel
met de laagste kwaliteit.
Regelmatig wordt opgemerkt dat toch nog altijd speculatief bewaard wordt in verband met
gunstigere prijsstellingen. Ondanks begrip voor elkaars handelswijzen concludeert men toch
ook dat het imago van dagvers product met topkwaliteit door deze praktijken geweld wordt
aangedaan en op de lange termijn schadelijk is voor de handel.
Diverse deelnemers vinden de klimaatcondities tijdens de distributie van groot belang echter,
controle vindt echter maar steekproefsgewijs plaats. Vaak zijn temperatuurregistraties van de
eigen locatie in principe beschikbaar, echter een overzicht over de totale keten ontbreekt.
Onvoldoende duidelijk is wat er precies met de gegevens gedaan wordt en welke maatregelen
men treft als men afwijkingen ten opzichte van de gewenste ketentemperatuur constateert.
Het beeld heerst dat retailers te hoge eisen stellen aan de productiekant van de keten (teler,
veiling en handel), maar dat de ontvanger zelf vaak onvoldoende zorg besteedt aan het product
of zijn eigen logistiek concept als een onveranderbaar element hanteert. Dus de retailer stelt
soms hoge eisen (schapleventests), maar stelt die eisen niet aan het eigen logistieke proces
van DC naar supermarkt of aan de bewaring in de winkel. Men ervaart dit als unfair.
3.1.5. Logistieke werkwijze
De distributie van voedingstuinbouwproducten kenmerkt zich door snelle doorlooptijden.
“Gisteren geoogst is vandaag naar de klant gebracht” is een stelling die wel gehanteerd wordt.
Echter een aantal opmerkingen en situaties geven ook aan dat een significant deel van het
product toch wel wat minder snel de bevoorradingsketen doorgaat. Rondom het weekend is er
sowieso een andere doorloopsnelheid. Diverse handelaren geven ook aan te werken vanuit een
zekere dagvoorraad of denken dit in de toekomst te gaan doen. Dit komt o.a. voort uit het
gegeven dat steeds meer product rechtstreeks geleverd wordt, ergo men heeft het product
eerder of op afroep tot zijn beschikking. Geconditioneerde verwerkings- en expeditieruimtes
zijn op vrijwel alle bedrijven aanwezig. Een temperatuur van ca. 12°C - 15°C wordt door veel
bedrijven gehandhaafd in deze ruimtes. Met deze gematigde temperatuur (dus niet al te koud)
wordt voorkomen dat er snel condens ontstaat.
Luchttransport wordt door veel exporteurs als een black box ervaren, de vraag is hoe men het
product hier het beste tegen kan beschermen.
3.1.6. Koeling
Een deelnemer constateert dat het aantal vrijheidsgraden dat men in gesloten koelketens heeft
met conditionering zeer beperkt is. Retailers hebben DC’s waar vaste temperaturen
aangehouden worden. Deze zijn op producten met een voedselveiligheidsrisico afgestemd en
niet zozeer op de opslag van groente en fruit. Dus als de koelketen gesloten is dan speelt
alleen nog de kwaliteit van het ras en het vakmanschap van de teler.
Verder wordt opgemerkt dat door het inkorten van de handelsketen de tijd om het product op
de gewenste temperatuur te brengen in de keten ontbreekt, om deze afkoelstap bij de teler uit
te voeren zal ook extra tijd nodig zijn.
Verder spelen bij diverse geïnterviewde bedrijven tracking en tracing vraagstukken: sommige
bedrijven hebben voor specifieke markten (klanten) al een systeem geïntroduceerd, of zijn
bezig met het introduceren van tracking en tracing systemen, of men staat op het punt er mee
te beginnen. Een eenduidig signaal wordt hierbij wel afgegeven door het ontbreken van
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afstemming in de keten is het nog verre van optimaal. Het komt voor dat diverse systemen
(stickers) op een lading aanwezig zijn van verschillende partijen in de keten die hun eigen
systeem hebben.
3.1.7. Concurrentie positie Nederland
Door diverse bedrijven wordt aangegeven dat het Nederlandse product nog duidelijk een
voorsprong heeft op product van buitenlandse productiegebieden. Er wordt echter gesteld dat
indien het buitenland over ideale teeltgebieden beschikt het voor Nederland onmogelijk is om
te blijven concurreren. Nederland kan alleen z’n concurrentiepositie vasthouden indien het
Nederlandse product voor topkwaliteit blijft staan. Diverse spelers in de keten vragen zich af
hoe zich dit in de toekomst gaat ontwikkelen door het steeds verder afnemen van de
onafhankelijke keur en de veranderingen die optreden in de logistiek.
3.1.8. Onderzoeksvragen
Alle deelnemers zeggen dat de kennis die in het HenK project wordt ontwikkeld van groot
belang is. Eén geïnterviewde nuanceert die opvatting door te stellen dat het effect van wijzigen
in zijn keten vrij beperkt is, met name omdat in zijn geval er sprake is van een geheel gesloten
en superkorte koelketen. Er zijn vele opvattingen en meningen over temperatuurniveaus,
temperatuurwisselingen, relatieve vochtigheid, afkoeling, transportschade etc. De gestelde
vragen kunnen ruwweg worden verdeeld in twee type vragen, n.l. specifiek over het product en
meer in het algemeen over het effect van ketens.
3.1.9. Product
Het meest genoemde kwaliteitsknelpunt in deze inventarisatie is het optreden van binnenrot en
steelrot bij paprika’s. Verder worden er over het hele scala aan producten vragen gesteld,
zoals:
1. mogelijkheden voor export naar Amerika,
2. koudeschade bij komkommers bij gecombineerd transport, effect en plaats in de
vrachtwagen, afschermen van product,
3. doorkleuren van tomaten,
4. kwaliteiten van tomaten aan het einde van het seizoen,
5. paprika koudeschade bij paprika (boven de 8 °C),
6. vacuümkoelen van ijsbergsla,
7. handeling problemen bij fruit (butsen).
3.1.10. Afzetketen
Specifieke vragen die aan bod gekomen zijn:
1. koelen bij de teler of bij verzamelpunt,
2. effect van transport op ongekoeld product,
3. wat is de optimale temperatuur voor menglading,
4. voorspelbaarheid kwaliteit,
5. wat is het effect van opwarming van broccoli tijdens verwerking, en hoe te voorkomen,
6. duidelijkheid over de oorzaken van claims:
· Ingangskwaliteit product
· Nat slaan
· Schade
· Wisseltemperaturen
7. intrinsieke kwaliteit van product,
8. wat zijn effecten van veranderingen in de keten,
9. effecten van temperatuurwisselingen op aardbeien,
10. effecten van temperatuurwisselingen bij witlof.
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3.4 Conclusies
· De gekozen inventarisatiemethode, dat wil zeggen het voeren van een beperkt aantal
gesprekken, is niet geschikt voor cijfermatige overzichten en harde conclusies, maar geeft
wel een actueel beeld over de kennisvragen die gesteld worden rondom
temperatuurmanagement in de gehele afzetketen.
· De eisen en wensen vanuit de markt met betrekking tot kwaliteit zijn zeer variabel maar
worden tegelijkertijd steeds specifieker.
· Er wordt in de gehele keten (noodgedwongen en uit overtuiging) zeer veel aandacht
besteed aan kwaliteitszorg en –management.
· De keuring door keurmeesters sluit niet aan bij de wensen vanuit de markt en de handel.
· Het ontbreken van een onafhankelijke keur wordt als bedreiging van het kwaliteitsniveau
gezien.
· Tracking en tracingsystemen zijn onvoldoende over de gehele keten beschikbaar.
· Er is sprake van discrepantie in de opvattingen hoe men optimaal de beschikbare
koelfaciliteiten moet benutten. Met name streeft men naar zo weinig mogelijk
temperatuurwisselingen en het vermijden van condens. Men acht dat van groot belang voor
kwaliteitsbehoud.
· Men constateert dat er bij de huidige werkwijze veel temperatuurwisselingen in de keten
optreden. Vrijwel niemand kan beschikken over kwantitatieve informatie op dit punt.
· Er zijn veel vragen over diverse koelmethodes: ruimtetemperatuur, afkoelsnelheid.
· Het veranderen van transportmodaliteit (boot, trein, container e.d.) wordt als zeer
aantrekkelijk gezien en er is belangstelling naar uitbreiding van het aantal producten die al
op deze manier worden vervoerd.
· Het onderzoek in het kader van het HenK project wordt als belangwekkend gekenschetst.
· De kennis moet goed naar de praktijk worden overgedragen, dat wil zeggen praktische
informatie in goed leesbare verhandelingen. Geen dikke rapporten.
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4 Invloed van buitentemperatuur en aanvoerverdeling op
koelbehoefte
In dit hoofdstuk wordt een indruk gegeven van de koelbehoefte van aardbei, paprika en witlof,
voorzover die afhankelijk is van de geografische ligging van de productiegebieden en de
verdeling van de productie over het jaar. Andere factoren die de koelbehoefte bepalen, zoals
de temperatuurgevoeligheid van de producten, de afkoelsnelheid en de lengte en de inrichting
van de keten, worden in dit hoofdstuk buiten beschouwing gelaten, en worden, voor zover ze
binnen dit project vallen in andere hoofdstukken behandeld.
4.1 Methode
De volgende bronnen werden geraadpleegd:
· Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut: Klimatologische gegevens van  Nederlandse
stations, publicatienummer 150-27: normalen en extreme waarden van de 15
hoofdstations voor het tijdvak 1961 – 1990.
· Website WWW.KNMI.NL.
· Productschap Tuinbouw: aanvoergegevens aardbei, paprika en witlof 1996, 1997 en 1998
in kg per week.
Van de 15 weerstations zijn gegevens beschikbaar over o.a. de temperatuur, neerslag, zonne-
uren en andere meteo gegevens. Voor de inventarisatie wordt alleen de temperatuur gebruikt.
Voor het schatten van de koelbehoefte zijn de gegevens van 1961 – 1990 gebruikt van
relevante weerstations in de omgeving van de productiegebieden (Tabel 1).
Product
Belangrijkste
productiegebieden
Relevante weerstations
Aardbei Gelderland, Noord-Brabant Rotterdam, Deelen, Gilze-Rijen, Eindhoven, Volkel
Paprika Zuid-Holland, Limburg Valkenburg, Rotterdam, Volkel, Beek
Witlof Noordelijke helft Nederland
(Flevoland, Noord-Holland)
De Kooy, Leeuwarden, Eelde, Twenthe, Valkenburg,
Rotterdam, De Bilt, Soesterberg, Deelen
Tabel 1. Productiegebieden en weerstations.
4.2 Resultaten
De ligging van de 15 weerstations is te zien in 0. Dat er aanzienlijke verschillen in temperatuur
zijn tussen de weerstations toont Bijlage 2.2. Deze data zijn gebaseerd op de jaren 1961 –
1990. Een aantal feiten ter illustratie: het aantal dagen met een maximale temperatuur hoger
of gelijk aan 20°C (“warme” dagen)  bedraagt gemiddeld 66 per jaar; in De Kooy zijn het er
gemiddeld 33 en in Volkel 84. Warmer dan 25°C  (“zomerse”dagen) wordt het gemiddeld 19
keer per jaar, in De Kooy 5 keer en in Volkel 26 keer. Dagen met maximaal 30°C of hoger
(“tropische” dagen) zijn zeldzaam: gemiddeld 2 per jaar; in De Kooy bijna nooit (< 1), in Volkel
gemiddeld 4 dagen per jaar. Wanneer gerekend zou worden over het tijdvak 1971 – 2000 dan
is de gemiddelde temperatuur 0.4°C hoger, het gemiddeld aantal “warme”, “zomerse” en
“tropische” dagen zou dan 77, 22 en 3 bedragen.
 De informatie over het klimaat wordt gegeven per decade (periode van 10, soms 11 dagen);
een jaar is verdeeld in 36 decaden. Voor een eenduidige presentatie zijn daarom de
aanvoergegevens per week omgerekend in aanvoer per decade. In Figuur 1 wordt een
overzicht gegeven van de aanvoerverdeling per product over het jaar. Deze gegevens zijn
gebaseerd op de aanvoer van de jaren 1996, 1997 en 1998. De gemiddelde temperatuur is
het gemiddelde van alle weerstations.
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Figuur 1. Buitentemperatuur en aanvoer.
Uit Figuur 1 blijkt dat de aanvoer van aardbei nagenoeg parallel loopt aan het verloop van de
gemiddelde buitentemperatuur. Bij paprika is er een afgevlakte piekaanvoer tijdens de hoogste
buitentemperatuur, de aanvoer van witlof is in de zomermaanden wat geringer dan in herfst en
winter. In Figuur 1 wordt de aanvoerverdeling in procenten van de totale aanvoer
weergegeven, maar dit zegt weinig over de aanvoer in absolute zin. Tabel 2 geeft een beeld
van het aandeel van de aanvoer in % en in kg op de dagen dat de gemiddelde temperatuur
10°C of hoger is en op de dagen dat de maximale temperatuur 20°C of hoger was.
Gemiddelde temperatuur >= 10°C Maximum temperatuur >= 20°C
Product
% Kg (x 1 miljoen) % Kg (x 1 miljoen)
Aardbei 87 19 48 10
Paprika 78 172 32 71
Witlof 38 8 13 3
Tabel 2. Aanvoer en temperatuur.
Uit Tabel 2 blijkt dat in absolute hoeveelheden uitgedrukt paprika veruit het meest aangevoerd
wordt in warme perioden, gevolgd door aardbei. Witlof wordt zowel absoluut als relatief het
minst aangevoerd in warme perioden. De koelbehoefte is, behalve van de ligging van de
productiegebieden (buitentemperatuur) en het aanvoerpatroon door het jaar afhankelijk van de
temperatuurgevoeligheid en de lengte en inrichting van de keten. De koudebehoefte van
geoogste witlofkroppen is het minst afhankelijk van de buitentemperatuur omdat de
oogsttemperatuur, ook wanneer het buiten warm is, gematigd is (van 17°C in november
aflopend naar 12°C in oktober, afhankelijk van de leeftijd en de kwaliteit van de wortels). Bij
paprika speelt lage temperatuur bederf een rol bij <8°C; diep inkoelen is voor paprika niet
gewenst, waardoor de koelbehoefte lager wordt. Aardbei wordt vooral geoogst in warme
perioden, en de optimale temperatuur ligt laag. Op de noodzaak tot snel inkoelen bij aardbei,
paprika en witlof wordt ingegaan in de hoofdstukken 4 .2, 5.2 en 6.2.
4.3 Openstaande vragen
Hoe met de temperatuur – en aanvoergegevens moet worden omgegaan is nog niet geheel
duidelijk. Nog te beantwoorden vragen zijn:
· Het is bekend dat bij hoge buitentemperaturen er naar gestreefd wordt alleen tijdens de
koele uren te oogsten, het is echter onduidelijk hoe effectief dit is aangezien op die
periodes ook de hoogste producties worden bereikt.
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· Wat is de relatie tussen de buitentemperatuur en de kastemperatuur?
· Is bij kasproducten het aantal zonne-uren (instraling) een betere maat voor de
producttemperatuur dan de buitentemperatuur?
Met de antwoorden op bovenstaande vragen kan vervolgens de volgende vraag beantwoord
worden:
· Welk deel van de aanvoer wordt geoogst met een producttemperatuur boven 20, 25 en
30°C?
Om deze vragen te kunnen beantwoorden worden experts uit de praktijk en het onderzoek
geraadpleegd.
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5 Aardbei
In dit hoofdstuk wordt eerst kort een kennisinventarisatie gepresenteerd over voor dit project
relevante onderwerpen, en de gevolgen voor het uit te voeren onderzoek. Vervolgens wordt
aandacht besteed aan de gedane experimenten met als onderwerpen afkoelsnelheid,
temperatuurswisselingen, verschillende inrichtingen van de logistieke keten en het effect van
de producttemperatuur op de schade door mechanische belasting (trilling) tijdens transport.
Hierna worden de voorlopige aanbevelingen en overwegingen voor de praktijk geformuleerd.
5.1 Kennisinventarisatie en gevolgen voor het onderzoek
(Bijlage 4.1)
Bij de kennisinventarisatie is gezocht in een aantal bronnen:
· Rapporten, interimrapporten en interne verslagen uitgebracht door het Sprenger Instituut,
vanaf begin 70-er jaren tot en met 1989.
· Rapporten uitgebracht door ATO, vanaf 1989.
· Stageverslagen Sprenger Instituut en ATO.
· Via het zoekprogramma WinSPIRS versie 4.0 is gezocht in de volgende databases:
· Agricultural Online Access (Agricola): referenties vanaf 1970
· Agricultural Sciences and Technology (Agris): referenties vanaf 1975
· Biological Abstracts: referenties vanaf 1989
· CAB Abstracts: referenties vanaf 1972
· Current Contents Search: referenties vanaf 1996
· Een aantal websites.
Voor de kennisinventarisatie aardbei zijn 26 referenties geselecteerd die aansluiten bij de
vraagstelling binnen dit project. Deze referenties zijn vermeld in Bijlage 4.1
Er werd kennis verzameld over opslagtemperatuur, koelsnelheid, onderbreking van de
koelketen (wisselende temperaturen, condens) en geschiktheid van de data voor het
ontwikkelen en/of valideren van kwaliteitsverliesmodellen. De referenties zijn vergeleken op
basis van het percentage rot: de vergelijking wordt bemoeilijkt door het niet eensluidend zijn
van dit kenmerk. Sommige referenties gaan uit van een percentage vruchten met rot, zonder
de mate van rot aan te geven. Andere referenties berekenen het percentage rot op basis van
de mate van aantasting, weer andere referenties tellen rot en beschadiging op, resulterend in
een percentage “commercieel verlies”. In deze kennisinventarisatie worden deze varianten alle
verzameld onder het kenmerk “percentage rot”.
5.1.1. Temperatuur
Figuur 2 geeft een overzicht van het effect van de bewaartemperatuur op de rotaantasting. Uit
deze figuur blijkt dat over de houdbaarheid bij lage temperaturen aanzienlijke verschillen
bestaan. Zo vermeldt 1 waarneming dat 6 dagen bewaring bij 2°C gepaard gaat met 10 – 25
% rot, terwijl 2 andere waarnemingen tonen dat 11 dagen bewaring bij 2°C 0 – 5 % rot
oplevert.
Er valt een grote spreiding waar te nemen bij lage temperaturen: de “merkwaardige” resultaten
(veel rot bij korte bewaartijd bij lage temperatuur) zijn meestal  gebaseerd op slechts 1
waarneming. Er is relatief veel bekend over bewaring bij 10°C en 15 – 16°C. Bij deze
temperaturen toont de figuur een logisch verloop: vanaf 4 dagen bewaring bij 10°C kunnen
problemen optreden. Er is weinig informatie over temperatuurranges die voor de praktijk
belangrijk zijn: 5 – 10°C en 10 – 15°C.
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5.1.2. Afkoelsnelheid
Over het effect van snel afkoelen werden twee referenties gevonden, welke elkaar
tegenspreken. Volgens de ene referentie heeft geforceerd koelen geen effect. In dit geval
werden aardbeien in 1 uur afgekoeld van 18°C naar 4°C en vervolgens in een koelcel van 2°C
geplaatst. Deze aardbeien werden vergeleken met een partij die zonder voorkoelen bij 2°C
werd geplaatst. De andere referentie meldt een rot bevorderend effect van uitgesteld koelen (5
en 10 uur uitstel) naar 3°C.
Figuur 2. Overzicht van de resultaten van aardbeien die gedurende uiteenlopende perioden zijn 
bewaard bij continue temperaturen. De figuur is gebaseerd op percentage rot uit 21 
referenties. Dit percentage geeft in sommige referenties aan hoeveel vruchten door rot zijn 
aangetast, zonder met de ernst van de aantasting rekening te houden; in andere gevallen zegt 
het rot percentage wel iets over de mate van aantasting.
5.1.3. Onderbreken van de koelketen
Enkele referenties beschrijven ketensimulaties; in een later stadium kunnen deze data wellicht
gebruikt worden om modellen te verifiëren. Eén referentie beschrijft een experiment met meer
of minder temperatuurwisselingen: aardbeien die 1 dag bij 5°C en vervolgens 1 dag bij 20°C
werden bewaard werden vergeleken met aardbeien die 0.5 dag bij 5°C, vervolgens 0.5 dag bij
20°C, dan 0.5 dag bij 5°C en tenslotte 0.5 dag bij 20°C werden bewaard: de aardbeien met
extra wisselingen vertoonden meer rot.
5.1.4. Data voor model
Enkele referenties zijn te benutten bij de ontwikkeling van een kwaliteitsverliesmodel, een
aantal referenties kan gebruikt worden voor het verifiëren van een ontwikkeld model.
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5.1.5. Gevolgen voor het onderzoek
Uit de kennisinventarisatie blijkt dat er relatief veel bekend is over de houdbaarheid van
aardbeien bij 4 - 5°C, 10°C en 15 – 16°C. De ranges tussen deze temperaturen zijn belangrijk
voor de praktijk, maar kennis erover ontbreekt grotendeels. Het is echter niet noodzakelijk om
in experimenten veel kleine temperatuurstappen te onderzoeken; door interpolatie kan een
schatting gemaakt worden van het effect van tussenliggende temperaturen.
Weinig of tegenstrijdige informatie is beschikbaar over het effect van snel afkoelen en
uitgesteld afkoelen en onderbrekingen van de koelketen (temperatuurwisselingen, condens).
Het onderzoek zal zich dus o.a. op de volgende onderwerpen moeten richten, omdat het gaat
om onderwerpen die in de praktijk spelen:
· temperatuurranges 5 – 10°C, 10 – 15°C (voor een groot deel door interpolatie) en
eventueel > 16°C,
· afkoelsnelheid en uitgesteld afkoelen,
· onderbreken van de koelketen (wisselingen, condens).
5.2 Experimenten
In alle experimenten zijn bakjes met verse en rijpe aardbeien (500 g) van de cultivar Elsanta
gebruikt. Per onderwerp wordt de opzet verder toegelicht.
Om het kwaliteitsverloop van de aardbeien te onderzoeken werd de kwaliteit van de aardbeien
op verschillende tijdstippen beoordeeld. De aardbeien werden per bakje beoordeeld op
aanwezigheid van rot of schade en het uiterlijk (kroontje) (zie beoordelingsprotocollen in 0. In
sommige experimenten werd het gewichtsverlies van de aardbeien gedurende de bewaartijd
bepaald.
5.2.1. Afkoelsnelheid
In deze proef werd het effect van de afkoelsnelheid op de kwaliteit van aardbeien onderzocht.
Tijdens dit afkoelexperiment werden de aardbeien afgekoeld van 20°C tot 4°C, waarbij drie
verschillende afkoelsnelheden werden toegepast: 2, 6 en 12 uren. De hoeveelheid schade aan
de aardbeien in de tijd voor de drie verschillende afkoelsnelheden zijn weergegeven in Figuur
3.
De aardbeien, afgekoeld met verschillende snelheden, vertoonden geen significante verschillen
in het percentage schade gedurende de bewaartijd, zie Figuur 3.
Het uiterlijk van de kroontjes, van aardbeien die gekoeld werden binnen 2 uren, was na 9
dagen niet meer acceptabel. Van aardbeien die gekoeld werden binnen 6 en 12 uren, was het
uiterlijk van de kroontjes na 13 dagen bewaartijd niet acceptabel meer. Binnen dit experiment
was echter niet het uiterlijk van het kroontje de kwaliteitsbeperkende factor, maar het
percentage schade.
Vervolgens werd het effect van uitgesteld afkoelen in combinatie met verschillende
afkoelsnelheden op de kwaliteit van aardbeien onderzocht. De aardbeien werden met
verschillende afkoelsnelheden teruggekoeld van 20°C tot 4°C of 8°C. Indien het afkoelen werd
uitgesteld met 13 uren is dit in de tabel weergegeven.
In Figuur 4 en Figuur 5 zijn de percentages rot in de aardbeien die, met of zonder uitgestelde
afkoeling, bij verschillende afkoelsnelheden teruggekoeld werden tot 4°C en 8°C weergegeven.
De aardbeien die tot 4°C en 8°C werden afgekoeld hadden respectievelijk na 14 en 10 dagen
een rotpercentage van 15-20%. Dit bevestigt opnieuw dat het toepassen van lagere koel- en
bewaartemperaturen een groot voordeel oplevert.
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Figuur 3. De hoeveelheid schade in de tijd bij de drie verschillende afkoelsnelheden (2, 6 en 12 
uren).
Profiel
Initiële
temperatuur (oC)
Eindtemperatuur (oC) Afkoelsnelheid (uren)
Zeer snel 20 4 0.3
Snel 20 4 2
Langzaam 20 4 6
Snel (na 13 uren) 20 4 2
Langzaam (na 13 uren) 20 4 6
Zeer snel 20 8 0.3
Snel 20 8 2
Langzaam 20 8 6
Snel (na 13 uren) 20 8 2
Langzaam (na 13 uren) 20 8 6
Tabel 3. Temperatuurprofiel waaraan de aardbeien werden blootgesteld.
Koelen van 20°C naar 4°C
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Figuur 4 . Percentage rot in de aardbeien die, met of zonder uitgestelde koeling, bij 
verschillende afkoelsnelheden teruggekoeld zijn tot 4°C.
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Koelen van 20°C naar 8°C
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Figuur 5. Percentage rot in de aardbeien die, met of zonder uitgestelde koeling, bij 
verschillende afkoelsnelheden teruggekoeld zijn tot 8°C.
Uit de grafiek is gebleken dat er geen voordeel kan worden aangetoond van zeer snel en snel
koelen naar een lage temperatuur (4°C), omdat dit geen significant extra positief effect heeft
op de kwaliteit van de aardbeien vergeleken met de andere afkoelsnelheden.
5.2.2. Logistieke simulatie en optimalisatie
In deze proef werd een simulatie uitgevoerd van de logistiek zoals die uitgevoerd wordt bij The
Greenery te Breda. Hiertoe werden aardbeien in open of afgesloten bakjes onderworpen aan
temperatuurwisselingen in combinatie met snel of langzaam afkoelen. Hierbij werd bovendien
het effect van afkoelen voor of na het sluiten van de bakjes onderzocht. De verschillende
simulaties zijn weergegeven in Tabel 4.
Profiel Initieel
Voor
sluiten
Koelen Sluiten Koelen Eind
Expeditie-
ruimte
Zeer snel koelen
(open)
8°C 8°C
Sluiten voor
langzaam koelen
12°C
7 uren
12°C
3 uren
16°C
40 minuten
4°C
6 uren
10°C
(enkele
uren)
18°C
3 uren
Sluiten na langzaam
koelen
12°C
7 uren
12°C
3 uren
4°C
6 uren
16°C
40 minuten
10°C
(enkele
uren)
18°C
3 uren
Sluiten voor
Snel koelen
12°C
7 uren
12°C
3 uren
16°C
40 minuten
4°C
2 uren
10°C
(enkele
uren)
18°C
3 uren
Langzaam koelen
(open)
12°C
7 uren
12°C
3 uren
4°C
6 uren
10°C
(enkele
uren)
18°C
3 uren
Tabel 4 . Logistieke simulaties die aardbeien ondergingen.
In Figuur 6 wordt de  kwaliteit van aardbeien, die de verschillende logistieke simulaties hebben
ondergaan, weergegeven.
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Figuur 6. Kwaliteit van aardbeien in termen van percentage rot van aardbeien die verschillende 
logistieke simulaties hebben ondergaan.
De kwaliteit van de aardbeien in gesloten bakjes vertoonde geen significante verschillen als
gevolg van de verschillende opgelegde simulaties. Dit houdt in dat, indien er
temperatuurwisselingen plaatsvinden tijdens de distributie, snel of langzaam koelen geen
toegevoegde waarde aan de kwaliteit van de aardbeien oplevert.
Aardbeien die continu bij 8°C werden bewaard vertoonden minder rot na 8 dagen bewaartijd
dan aardbeien die werden teruggekoeld tot lagere temperaturen en temperatuurwisselingen
hadden ondergaan tijdens de resterende bewaartijd.
Het doel van de tweede logistieke simulatie was het simuleren van de huidige situatie in de
logistieke keten van de aardbei met betrekking tot tijd en temperatuur en het onderzoeken van
enkele mogelijke logistieke optimalisaties. Deze zijn weergeven in Tabel 5. Bijlage 4.2 ., Figuur
41 en Figuur 42 geven een temperatuur profiel weer dat respectievelijk de huidige situatie en
een mogelijke optimalisatie van de huidige situatie illustreert.
Profiel Initieel Koelen (4°C) Sluiten Vóór transport Transport Eind (in schap)
I
12°C
12 uren
langzaam
(6 uren)
12°C
40 minuten
12°C
3,3 uren
6°C
24 uren
18°C
II
8°C
12 uren
langzaam
(6 uren)
8°C
40 minuten
8°C
3,3 uren
6°C
24 uren
18°C
III 20
snel
(2 uren)
8°C
40 minuten
4°C
1,3 uren en
8°C
2 uren
6°C
24 uren
18°C
IV 20
snel
(2 uren)
12°C
40 minuten
4°C
1,3 uren en
12°C
2 uren
6°C
24 uren
18°C
Continu
4 oC
4°C
22 uren
6°C
24 uren
18°C
Continu
10 oC
10°C
22 uren
6°C
24 uren
18°C
Tabel 5. Temperatuurprofielen waaraan aardbeien werden blootgesteld gedurende 
verschillende logistieke simulaties.
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In Figuur 7 zijn de percentages rot weergegeven van de aardbeien die verschillende
transportsimulaties hadden ondergaan.
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Figuur 7. Percentages rot in aardbeien gedurende de bewaartijd (evaluatie 1, 2 en 3) na 
aanvang van de transportsimulatie.
Er bleek geen significant verschil te zijn tussen de percentages rot tussen de zes temperatuur
profielen op de drie beoordelingsmomenten. Dit houdt in dat het niet uitmaakt voor profielen I
en II of de temperatuur 8 of 12 oC is vanaf binnenkomst totdat het fruit getransporteerd wordt.
Bovendien maakte het niet uit of de aardbeien gedurende deze korte periode bewaard werden
bij 4 of 10 oC.
Het mogelijke positieve effect op de kwaliteit van de aardbeien door snel en direct koelen en
gereduceerd uitstel tussen de oogst en koelen, wordt zeker tenietgedaan indien de aardbeien
temperatuurwisselingen ondergaan in de resterende bewaartijd.
5.2.3. Temperatuurwisselingen
Om te onderzoeken of het moment waarop temperatuurwisselingen optreden in de keten altijd
hetzelfde effect heeft op het schapleven, werd het percentage rot van aardbeien vergeleken
(verpakt in PA 120 folies). De volgende temperatuurwisselingen werden vergeleken:
I. 8°C (9 dagen)
II. 4°C (4 dagen) ®  12°C (5 dagen)
III. 12°C (4 dagen)®  4°C (5 dagen)
IV. 4°C (2 dagen) ®  12°C (2 dagen)  ®  4°C (2 dagen)    ®  12°C (3 dagen)
V . 12°C (2 dagen)®  4°C (2 dagen)    ®  12°C (2 dagen)  ®  4°C (3 dagen)
In de onderstaande grafiek, Figuur 8, is het percentage rot weergegeven van aardbeien op de
verschillende beoordelingsmomenten bij behandelingen I t/m V.
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Figuur 8. Percentage rot van de aardbeien bewaard bij verschillende temperaturen volgens  
temperatuurwisselingen I t/m V.
Verder is in deze proef aangetoond dat een lage bewaartemperatuur gunstig is voor de
kwaliteit van aardbeien, omdat na 4 dagen bewaren het percentage rot bij 4oC lager is dan bij
8oC.
Na 4 dagen bewaartijd hebben behandelingen I, IV en V een gemiddelde temperatuur van 8oC.
Hier geldt dat de kwaliteit niet gelijk is voor de verschillende behandelingen.
De gemiddelde temperatuur van alle behandelingen is ongeveer 8°C na 9 dagen bewaartijd.
Hiermee kan onderzocht worden of de kwaliteit van aardbeien als gevolg van dezelfde
gemiddelde temperatuur in de tijd gelijk is. Dit lijkt niet zo te zijn omdat de kwaliteit van de
aardbeien van verschillende behandelingen na 9 dagen bewaartijd significant verschillen. Na 9
dagen bewaartijd is het percentage rot significant lager van aardbeien die eerst bij 12°C en
vervolgens bij 4 °C bewaard werden dan van aardbeien die eerst bij 4 °C en vervolgens bij 12°C
bewaard werden.
In het volgende onderzoek werd het effect van temperatuurwisselingen op de kwaliteit van
aardbeien onderzocht. In Figuur 9 zijn de percentages rot weergegeven van aardbeien die
bewaard zijn gedurende 6 dagen bij 11oC, 3 dagen bij 4 oC gevolgd door 3 dagen bij 18 oC of 3
dagen bij 18 oC gevolgd door 3 dagen bij 4 oC. Hieruit blijkt dat het percentage rot na 6 dagen
bewaartijd het hoogst is (significant verschil) indien aardbeien 3 dagen bij 18 oC en vervolgens
3 dagen bij 4 oC bewaard worden.
Uit deze resultaten kan geconcludeerd worden dat het niet duidelijk is of
temperatuurwisselingen later in de afzet een negatiever effect op de kwaliteit van de aardbeien
hebben dan dezelfde onderbreking vroeg in de afzet.
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Figuur 9. Percentage rot in aardbeien bewaard bij verschillende temperatuurwisselingen.
5.2.4. Condens
In deze proef werd het effect van condensvorming op de kwaliteit van aardbeien onderzocht.
Hiertoe werden aardbeien 3 dagen bij  4 oC en vervolgens 3 dagen bij 18 oC geplaatst. Er werd
ervoor gezorgd dat de aardbeien niet, 2,5 en 5 uren met condens bedekt werden. Dit werd
gedaan door ze bij 18 oC met respectievelijk 35, 75 en 100% relatieve luchtvochtigheid (RV) te
plaatsen, voordat ze bij 18 oC met 75% RV werden geplaatst. Er is geen significant verschil in
de kwaliteit indien de tijdsduur van condensvorming varieert van 0 tot 5 uren, zie Figuur 10.
Deze proef werd nog een keer uitgevoerd maar dan werden de aardbeien achtereenvolgens 1
dag bij 4oC, 18oC, 4oC en 18oC geplaatst (dus totaal 4 dagen bewaartijd), wat resulteerde in
tweemaal condensvorming. Figuur 11 geeft het effect van tweemaal condensvorming op het
percentage rot van aardbeien.
Uit de grafiek in Figuur 11 blijkt dat, indien ervoor gezorgd wordt dat de condensvorming
minimaal blijft tijdens de twee temperatuurwisselingen, het percentage rot van de aardbeien na
4 dagen bewaartijd lager is dan wanneer er tweemaal condensvorming optreedt. Dit verschil is
significant. Echter, de aardbeien waarop nauwelijks condens werd gevormd waren ingedroogd
in tegenstelling tot aardbeien waarop gedurende 2,5 en 5 uren condens werd gevormd.
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Figuur 10. Effect van condensvorming als gevolg van temperatuurwisselingen op het 
percentage rot van aardbeien.
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Figuur 11. Effect van condensvorming als gevolg van temperatuurwisselingen op het 
percentage rot van aardbeien.
5.2.5. Trillen
Het doel van deze proef is het onderzoeken van de invloed van koelen voor en tijdens transport
op schade aan aardbeien. Hiertoe werd aardbeientransport gesimuleerd met de
transportsimulator met drie verschillende intensiteiten en werd elke transportsimulatie
uitgevoerd bij drie verschillende temperaturen (4, 11 en 18°C). Na de simulatie werden de
aardbeien één dag bij 4°C geplaatst. Figuur 12 geeft het percentage schade aan de aardbeien
weer bij de verschillende transportsimulatie intensiteiten en de toegepaste temperaturen.
Uit de resultaten blijkt dat de hoeveelheid schade significant toeneemt naarmate intensiteit
toeneemt. Bovendien is de hoeveelheid schade bij 18°C bij elke intensiteit significant groter
dan bij de lagere temperaturen, zodat geconcludeerd kan worden dat koelen van aardbeien
onder 11°C (voor en tijdens transport) een positieve invloed heeft op de kwaliteit van de
aardbeien. Verder heeft beperking van de intensiteit van het transport een bijna even sterk
effect als koelen. Bij combinatie van beide wordt het beste resultaat bereikt.
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Figuur 12. Percentage schade aan aardbeien veroorzaakt door transportsimulatie (zonder
trillen, met lage intensiteit en met hoge intensiteit) bij verschillende temperaturen.
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5.3 Aanbevelingen voor de praktijk
Vooropgesteld blijft de kwaliteit van aardbeien het best behouden, indien aardbeien gedurende
de gehele bewaartijd bij een zo laag mogelijke temperatuur (1-4oC) worden bewaard. Echter,
dit is in de praktijk niet mogelijk. Desalniettemin is het mogelijk om enkele andere factoren te
identificeren die een positief of negatief effect kunnen hebben op de kwaliteit van aardbeien.
Positieve effect:
§ Voor en tijdens transport koelen onder 11oC
Negatief effect:
§ Temperatuurwisselingen
§ Meerdere malen condensvorming (2 keer minimaal 2,5 uur condensvorming)
Geen effect:
§ Afkoelsnelheid
§ Direct of uitgesteld koelen
Het is niet nodig om zeer snel af te koelen naar een lage temperatuur (4°C), omdat dit geen
extra positief effect lijkt te hebben op de kwaliteit van de aardbeien vergeleken met de andere
afkoelsnelheden.
Als de aardbeien zeer snel worden gekoeld en temperatuurwisselingen optreden tijdens de
bewaartijd, is dit laatste van veel groter belang en heeft de korte periode 4°C geen
aantoonbaar effect.
Het is niet duidelijk of temperatuuronderbreking aan het eind van de koelketen een grotere
negatieve invloed heeft op de kwaliteit van aardbeien dan dezelfde onderbreking aan het begin
van de keten.
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6 Paprika
In dit hoofdstuk wordt eerst in het kort de bestaande kennis over paprika geïnventariseerd en
daaruit volgend de consequenties voor het onderzoek beschreven. Vervolgens wordt
uitgevoerd onderzoek gepresenteerd over de afkoelsnelheid en de mate waarin de
houdbaarheid afhankelijk is van verschillende opslagcondities. Hierna worden de voorlopige
aanbevelingen en overwegingen voor de praktijk geformuleerd.
6.1 Kennisinventarisatie en gevolgen voor het onderzoek
(Bijlage 5.1)
Bij de kennisinventarisatie is gezocht in een aantal bronnen:
· Rapporten, interimrapporten en interne verslagen uitgebracht door het Sprenger Instituut,
vanaf begin 70-er jaren tot en met 1989.
· Rapporten uitgebracht door ATO, vanaf 1989.
· Stageverslagen Sprenger Instituut en ATO.
· Via het zoekprogramma WinSPIRS versie 4.0 is gezocht in de volgende databases:
· Agricultural Online Access (Agricola): referenties vanaf 1970
· Agricultural Sciences and Technology (Agris): referenties vanaf 1975
· Biological Abstracts: referenties vanaf 1989
· CAB Abstracts: referenties vanaf 1972
· Current Contents Search: referenties vanaf 1996
· Een aantal websites.
Voor de kennisinventarisatie paprika zijn 55 referenties geselecteerd die aansluiten bij de
vraagstelling. Er werd kennis verzameld over opslagtemperatuur, lage temperatuur bederf,
koelsnelheid, onderbreking van de koelketen (wisselende temperaturen, condens), relatieve
luchtvochtigheid en geschiktheid van de data voor het ontwikkelen en/of valideren van
kwaliteitsverliesmodellen.
6.1.1. Temperatuur.
Figuur 13 geeft een overzicht van het effect van de temperatuur op de houdbaarheid. Hieruit
blijkt dat de houdbaarheid verloopt van 13 tot 50 dagen bij 5-6°C tot 5 dagen bij 25°C.  Het
overgrote deel van de referenties geeft informatie over 7 - 8°C. Ook bij 7-8°C is de spreiding
groot. Er is weinig kennis over het temperatuurgebied boven 7°C (behalve 4 referenties met
data bij 12°C). Het temperatuurgebied waarbij transport vooral plaats vindt is dus onvoldoende
onderzocht.
6.1.2. Lage temperatuur bederf (LTB)
Een vrij groot aantal referenties (11 stuks) geeft informatie over lage temperatuur bederf. LTB
openbaart zich als ingezonken plekjes op de vrucht en/of een verhoogde mate van
rotaantasting. LTB wordt pas zichtbaar tijdens een warme periode na een verblijf in de kou.
Groene paprika’s zijn gevoeliger voor LTB dan gele of rode. Verder is de gevoeligheid
afhankelijk van ras, seizoen en teeltlocatie. De LTB grens is tevens afhankelijk van de
blootstellingstijd. Zo vertonen gekleurde vruchten die enkele dagen bij 1°C zijn bewaard soms
geen LTB verschijnselen, terwijl een lange periode bij 8°C soms LTB verschijnselen kan geven
(Mexicaans product). LTB kan eenvoudig voorkomen worden door het vermijden van
temperaturen beneden 8°C.
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Figuur 13. Temperatuur en houdbaarheid paprika. De zwarte lijnen geven de variatie in 
houdbaarheid w eer die de verschillende referenties opleveren. De rode lijn is  een “gemiddelde”,
Een  zuiver  gemiddelde is niet te geven, omdat sommige referenties een houdbaarheidsrange 
opleveren en omdat de term “houdbaarheid” niet eenduidig is. De getallen geven het aantal 
referenties weer met informatie over de betreffende temperatuur. In deze figuur zijn de 
referenties over het temperatuurgebied < 6°C (lage temperatuur bederf) niet vermeld.
6.1.3. Afkoelsnelheid
Over het effect van snel koelen werd slechts 1 referentie gevonden: voorkoelen naar 10°C
d.m.v. doorstroomkoeling leverde geen verschil op met niet geforceerd koelen; hydrokoelen
(dompelen in  koud water) veroorzaakte rot.
6.1.4. Onderbreken van de koelketen (wisseltemperaturen, condens)
Dagelijks wisselen van de celtemperatuur gedurende 11 dagen (8 en 20°C) had geen effect op
de houdbaarheid vergeleken met 11 dagen bewaren bij 14°C. Bewaring gedurende 6 dagen bij
18°C, gevolgd door 6 dagen bij 8°C gaf een iets beter resultaat dan eerst bewaren bij 8°C en
dan bij 18°C gedurende dezelfde perioden. Over het effect van condens op de kwaliteit waren
de referenties niet eensluidend.
6.1.5. Het effect van de relatieve luchtvochtigheid op gewichtsverlies en stevigheid
Veel referenties bevatten informatie over de relatieve vochtigheid (RV), het gewichtsverlies en
de stevigheid van paprika’s. In een groot aantal gevallen was het echter niet duidelijk of de RV
van het macroklimaat (de koelcel) of het microklimaat (in een verpakking of tussen de vruchten)
bedoeld werd.
Een algemene stelregel is: hoe hoger de RV, hoe geringer het gewichtsverlies, hoe steviger de
vrucht. Deze stelregel kan niet altijd doorgetrokken worden tot: hoe steviger, hoe langer
houdbaar. De houdbaarheid wordt soms beperkt door rotaantasting. Wanneer de paprika’s rot
hebben, ontwikkelt dit zich sneller bij een zeer hoge RV. Eén referentie beschrijft een
experiment waarbij paprika’s 15 dagen bewaard worden bij 7-8°C en verschillende RV’s; in dit
experiment zijn zowel de RV in de cel als rond de paprika’s gemeten. De RV’s  in de cellen
waren 81, 86 en 92%, rond de vruchten werd respectievelijk 92, 96 en 98% RV gemeten. In dit
experiment werd een compromis gevonden tussen stevigheid en schimmel (rot): 86% RV in de
cel (96% tussen de vruchten).
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Een conclusie van deze kennisinventarisatie is dat de RV meer bepalend zou zijn voor de
kwaliteit van paprika dan de temperatuur (voorzover alleen de vruchtstevigheid bepalend is
voor de houdbaarheid). Deze bewering werd getoetst in enkele experimenten (zie paragraaf
6.3.)
Een aantal referenties blijkt wellicht geschikt te zijn voor het toetsen van een te ontwikkelen
kwaliteitsverliesmodel op basis van de relatie dampdrukdeficit - gewichtsverlies - stevigheid.
6.1.6. Gevolgen voor het onderzoek
Uit de kennisinventarisatie blijkt dat er veel bekend is over de houdbaarheid van paprika bij 7-
8°C en lage temperatuurbederf. Over de relatie tussen temperatuur en RV (dampdrukdeficit) op
het gewichtsverlies en de vruchtstevigheid is een aantal waardevolle referenties gevonden.
Weinig of tegenstrijdige informatie is beschikbaar over het volgende:
· temperaturen boven 10°C,
· het effect van snel koelen of uitgesteld koelen,
· onderbrekingen van de koelketen (temperatuurwisselingen, condens),
· het dampdrukdeficit als belangrijke input voor een kwaliteitsverliesmodel.
Het onderzoek zal zich dus vooral op deze onderwerpen moeten richten, omdat dit allemaal
onderwerpen zijn die in de huidige praktijk aan de orde zijn.
6.2 Experimenten
In deze paragraaf worden die experimenten besproken die voor HenK zijn uitgevoerd met
paprika. De onderwerpen zijn afkoelsnelheid en dampdrukdeficiet als kwaliteitsbepalend.
6.2.1. Afkoelsnelheid
(Bijlage 5.2.1)
Opzet
Vijf afkoelscenario’s werden met elkaar vergeleken. Er werd gestreefd naar een
begintemperatuur van 18 en 28°C, en een ketentemperatuur van 10°C. De volgende situaties
werden vergeleken:
A. snel afkoelen van 18 naar 10°C (producttemperatuur, simulatie van geforceerd koelen
aan het begin van de keten),
B. langzaam koelen van 18 naar 10°C (celtemperatuur in 36 uur exponentieel naar 10°C;
een  langzame simulatie van niet geforceerd koelen),
C. 24 uur bij 18°C, daarna celtemperatuur in 36 uur exponentieel van 18°C naar 10°C
(uitgesteld koelen: als simulatie van niet geforceerd koelen na niet gekoeld transport
van teler naar verzamelpunt),
D. celtemperatuur in 24 uur exponentieel van 28°C naar 10°C (28°C als
producttemperatuur in de zomer),
E. celtemperatuur in 60 uur exponentieel van 28°C naar 10°C (simulatie van zeer
langzame afkoeling van warm product in de zomer).
Resultaten
Figuur 14 toont het temperatuurverloop van de paprika’s. Hieruit blijkt dat de begintemperatuur
van de paprika’s ongeveer 21°C was. De paprika’s in de cellen van 28°C zijn opgewarmd naar
ongeveer 25°C. Na 3 dagen waren alle paprika’s op de gewenste temperatuur, na totaal 8
dagen werden de paprika’s bij 18°C en 75% RV gebracht (uitstalklimaat). De paprika’s werden
op bont, rot en stevigheid beoordeeld op dag 4 (alle paprika’s 10°C), dag 8 (einde verblijf bij
10°C) en dag 11 (na 3 dagen bij 18°C / 75% RV).
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Figuur 14. Temperatuurverloop paprika’s.
Figuur 15. Gewichtsverlies van paprika op een aantal momenten in de gesimuleerde keten.
Figuur 15 geeft een beeld van het gewichtsverlies tijdens en na de verschillende scenario’s. Uit
de resultaten blijkt het volgende:
· afkoelen vanaf 28°C celtemperatuur gaf meer gewichtsverlies dan afkoelen vanaf 18°C
celtemperatuur,
· afkoelen vanaf 28°C gaf zachtere vruchten dan snel  afkoelen vanaf 18°,
· afkoelen vanaf 18°C: na 4 en 8 dagen was er een iets groter gewichtsverlies als gevolg
van langzamer koelen, maar dit leidde niet tot zachtere vruchten.
Na 4 en 8 dagen waren de paprika’s nauwelijks in stevigheid afgenomen; de score lag tussen 4
en 5. Na 11 dagen was de stevigheid voor een deel onacceptabel. Er werd in dit experiment
nauwelijks rot waargenomen.
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Conclusies
· Bij paprika’s met een gematigde aanvangstemperatuur was er een klein significant effect
van de koelsnelheid op het gewichtsverlies, echter dit leidde niet tot zachtere vruchten.
· Van groter belang is de aanvangstemperatuur van het product: paprika’s van ca. 25°C die
langzaam afkoelden verloren meer in gewicht dan paprika’s van 18 – 20°C.
· Nog nagegaan zal worden of dit effect ook optreedt bij snel afkoelen bij hoge
aanvangstemperaturen.
6.2.2. Temperatuur, relatieve luchtvochtigheid en dampdrukdeficit
(Bijlage 5.2.2. en Bijlage 5.2.3.)
Uit de kennisinventarisatie is gebleken dat er weinig informatie is over het effect van hogere
temperaturen op de houdbaarheid van paprika. Tevens werd in een aantal referenties beweerd
dat de relatieve luchtvochtigheid wel eens belangrijker zou kunnen zijn dan de temperatuur. In
twee experimenten werd daarom het mogelijke effect van temperatuur en RV gescheiden.
Daartoe werd uitgegaan van de veronderstelling dat het dampdrukdeficit sterk van invloed is
op het gewichtsverlies en de stevigheid van paprika’s. In onderstaande tabel wordt het verband
tussen temperatuur, RV, dampdruk en dampdrukdeficit weergegeven, waarbij geldt:
· De partiële dampdruk is de dampdruk als gevolg van de hoeveelheid waterdamp die bij een
gegeven temperatuur in de lucht aanwezig is.
· De verzadigde dampdruk is de dampdruk als gevolg van de hoeveelheid waterdamp die
lucht van de gegeven temperatuur maximaal kan bevatten (RV is dan 100%)
· Het dampdrukdeficit (DDD) is het verschil tussen de verzadigde dampdruk en de partiële
dampdruk.
Temperatuur (°C)
Relatieve
luchtvochtigheid (%)
Partiële
dampdruk (Pa)
Verzadigde
dampdruk (Pa)
Dampdruk-
deficit (Pa)
8 100 1072 1072 0
8 90 965 1072 107
8 52 558 1072 514
18 100 2063 2063 0
18 95 1960 2063 103
18 75 1547 2063 516
Tabel 1. Temperatuur en vocht.
Opzet eerste experiment
In het eerste experiment zijn bij 8, 13, 18 en 26°C de RV’ s zodanig ingesteld dat de DDD’s in
alle gevallen gelijk waren (Bijlage 5.2.2 .). Onder deze omstandigheden zijn paprika’s in open
plastic kratten vrij van elkaar gelegd, zodat de RV van de cel gelijk is aan de RV rond de
vruchten. Tevens werden in dezelfde ruimten paprika’s bewaard bij een hogere RV.
Resultaten eerste experiment
Figuur 16 geeft een beeld van het gewichtsverlies bij verschillende temperaturen en DDD’s. In
het temperatuurtraject 8 – 18°C treedt het kleinste gewichtsverlies op bij het laagste DDD
(269 Pa bij 18°C) en het grootste gewichtsverlies bij de hoogste DDD (520 Pa bij 18°C). Bij
26°C geven relatief lage DDD’s een relatief groot gewichtsverlies. In het traject van 8 – 18°C is
de DDD de belangrijkste factor. Bij 26°C was niet alle gewichtsverlies verklaarbaar aan de
hand van de DDD. Blijkbaar heeft een hoge temperatuur een additioneel effect op het
gewichtsverlies.
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Figuur 16. Paprika Jubilee (rood); gewichtsverlies na 4, 6 en 8 dagen bij verschillende
temperaturen, boven de kolommen is het gemiddelde dampdrukdeficit over 8 dagen
aangegeven.
Figuur 17. Paprika Jubilee (rood); relatie gewichtsverlies - stevigheid
Van paprika is bekend dat er een lineair verband is tussen gewichtsverlies en vruchtstevigheid,
hetgeen geïllustreerd wordt door Figuur 17. Wanneer alleen vruchtstevigheid de beperkende
factor is voor de houdbaarheid (dus paprika’s zonder rot) zou het heersende dampdrukdeficit
sterk bepalend zijn voor de houdbaarheid. In hoofdstuk 9 wordt nader ingegaan op de relatie
DDD – gewichtsverlies – stevigheid en de rol die de temperatuur hierbij speelt.
Opzet tweede experiment
Het experiment is gedeeltelijk herhaald met partijen paprika’s die geselecteerd waren op de
aanwezigheid van rot.  Het doel van dit experiment was om na te gaan of er extra
rotontwikkeling optreedt bij een lage DDD en of er een effect van condens bij gevoelige partijen
bij vochtige condities gevonden kon worden.
Daartoe werden paprika’s van drie telers werden opgeslagen bij 8, 13 en 18°C met hoge RV’s
zodanig dat de DDD’s bij deze temperaturen laag waren (90 – 130 Pa). Tevens werden
paprika’s opgeslagen bij 8 en 18°C en lage RV’s zodanig dat de DDD’s hoger waren (500 –
550 Pa). Tevens kreeg het product een temperatuurwisseling opgelegd tussen 8 en 18°C,
beide met een lage DDD. De ene partij eerst 4 dagen 8°C en daarna bij 18°C, de andere partij
eerst bij 18 en daarna bij 8°C.
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Resultaten tweede experiment
Uit dit tweede experiment blijkt opnieuw dat het DDD voor het overgrote deel het
gewichtsverlies van paprika’s bepaalt. Ook wanneer paprika’s afwisselend bij 8 en 18 °C met
dezelfde DDD’s bewaard werden had dat geen invloed op het gewichtsverlies. Wanneer alleen
het gewichtsverlies bepalend is voor de houdbaarheid lijkt de relatie DDD – houdbaarheid
duidelijk aanwezig te zijn (zie ook hoofdstuk 9).
Uit blijkt dat alleen bij 18°C en een lage DDD meer bederf optreedt. In de andere gevallen was
het bederf van vergelijkbaar niveau. Alleen onder zeer ongunstige omstandigheden wordt
bederf gestimuleerd.
Figuur 18. Effect temperatuurverloop en dampdrukdeficit (DDD) op het gewichtsverlies en 
bederf van oranje paprika na 8 dagen bewaring.
Conclusies
· Voor paprika’s zonder rot is binnen zekere temperatuursgrenzen (voorlopig 8 – 18°C) het
dampdrukdeficit (DDD) bepalend voor de houdbaarheid; de temperatuur is niet van belang.
· Boven een bepaalde temperatuur is de DDD niet meer bepalend voor de houdbaarheid,
voorlopig wordt uitgegaan van 18°C als omslagpunt; door experimenten in het
temperatuurgebied van globaal 15 – 30°C moet hierover meer duidelijkheid verschaft
worden.
· Wanneer paprika’s bederfgevoelig zijn dan kan de combinatie hoge temperatuur, lage DDD
en langdurige bewaring funest zijn voor de houdbaarheid; in die gevallen is een wat lagere
temperatuur beter (voorlopig advies: 13°C) of moet bij hoge temperaturen een hoge RV
vermeden worden.
6.3 Aanbevelingen en overwegingen voor de praktijk
Uitgaande van bovenstaande conclusies kan gesteld worden dat bewaren bij lage temperatuur
in alle gevallen goed is voor de kwaliteit van paprika’s, want bij een lage temperatuur is het
DDD over het algemeen laag, ook bij een niet zeer hoge RV. Dit is gunstig om twee redenen:
· bewaring bij een laag DDD houdt de vruchten lang voldoende stevig,
· bij bederfgevoelige partijen duurt het bij een lage temperatuur langer voordat het bederf
toeslaat.
Er bestaat geen reden om aan te nemen dat snel afkoelen voordelen biedt.
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Wat nu te doen met paprika’s met een hoge produkttemperatuur? Boven de
omslagtemperatuur (voorlopig wordt uitgegaan van 18°C) verliezen paprika’s meer gewicht (en
stevigheid) dan verwacht op basis van het DDD.
· voorkomen moet worden dat de producttemperatuur zo hoog wordt door niet gedurende
de warmste periode van de dag te oogsten,
· de paprika’s snel naar een temperatuur onder het omslagpunt brengen.
Is éénmaal die omslagtemperatuur bereikt dan komt men voor de volgende keuze te staan:
· moet geïnvesteerd worden in koelfaciliteiten (met als gevolg een lage temperatuur en een
laag DDD) of,
· is het gemakkelijker (goedkoper?) om bij een hogere temperatuur het DDD laag te houden?
Dit laatste kan overwogen worden wanneer de periode bij de hogere temperatuur niet te lang
duurt (i.v.m. de dreiging van voortschrijdend bederf wanneer de combinatie hoge temperatuur
– laag DDD te lang wordt volgehouden) en wanneer door grote aanvoer in warme periodes de
capaciteit ontbreekt om het product tijdig af te koelen.
Ref. Nr. OPD 01/001/030101/augustus 2002              Pagina  -36-
Eigendom van ATO B.V. Niets uit dit document mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van. ATO B.V.
7 Witlof
In dit hoofdstuk wordt eerst een overzicht gegeven van de over witlof verzamelde kennis en de
daaruit voortvloeiende gevolgen voor het onderzoek. Vervolgens worden resultaten
gepresenteerd over de effecten van temperatuur, afkoelsnelheid en het onderbreken van de
koelketen op de kwaliteit van witlof. Tenslotte wordt ingegaan op het effect van verschillende
verpakkingen.
7.1 Kennisinventarisatie witlof en gevolgen voor het onderzoek
(Bijlage 6.1.)
Bij de kennisinventarisatie is gezocht in een aantal bronnen:
· Rapporten, interimrapporten en interne verslagen uitgebracht door het Sprenger Instituut,
vanaf begin 70-er jaren tot en met 1989.
· Rapporten uitgebracht door ATO, vanaf 1989.
· Stageverslagen Sprenger Instituut en ATO.
· Via het zoekprogramma WinSPIRS versie 4.0 is gezocht in de volgende databases;
· Agricultural Online Access (Agricola): referenties vanaf 1970
· Agricultural Sciences and Technology (Agris): referenties vanaf 1975
· Biological Abstracts: referenties vanaf 1989
· CAB Abstracts: referenties vanaf 1972
· Current Contents Search: referenties vanaf 1996
· Een aantal websites.
Voor de kennisinventarisatie witlof zijn 35 referenties geselecteerd die aansluiten bij de
vraagstelling in dit project. Er werd kennis verzameld over opslagtemperatuur, lage
temperatuur bederf, koelsnelheid, onderbreking van de koelketen (wisselende temperaturen,
condens), en geschiktheid van de data voor het ontwikkelen en/of valideren van
kwaliteitsverliesmodellen.
7.1.1. Temperatuur
Figuur 19 geeft een overzicht van het effect van de temperatuur op de houdbaarheid. Hieruit
blijkt dat de houdbaarheid verloopt van 15 tot 35 dagen bij 1°C tot één of enkele dagen bij
20°C. Opmerkelijk is dat veel referenties informatie geven over 1 – 6°C en 15°C. Met name bij
lage temperaturen is de spreiding in de resultaten groot. Er is weinig kennis over het
temperatuurtraject 6 – 15°C en boven 15°C. Vooral het traject 6 – 15°C is het interessante
temperatuurgebied voor de praktijk.
Slechts weinig data zijn geschikt voor het bouwen van een kwaliteitsverliesmodel. Dit wordt
veroorzaakt door verschillende definities van houdbaarheid en door fragmentarische informatie
uit een deel van de referenties.
7.1.2. Lage temperatuur bederf (LTB)
Soms wordt melding gemaakt van LTB verschijnselen (putjes aan de buitenkant van de
bladeren, vooral aan de binnenzijde van de krop, zie Figuur 20). LTB is waargenomen na
bewaring bij 0 – 3°C, het wordt meestal pas zichtbaar in de warmte na de kou. LTB is teler- en
rasafhankelijk. De LTB gevoeligheid is mogelijk afhankelijk van de K/Ca verhouding tijdens de
trek. De gevoeligheid zou verminderd kunnen worden door een lage oogsttemperatuur (8-
12°C) en na de oogst zeer snel koelen naar 1°C.
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Figuur 19. Temperatuur en houdbaarheid witlof. De zwarte lijnen geven de variatie in 
houdbaarheid weer die de verschillende referenties opleveren. De rode lijn is een “gemiddelde”. 
Een zuiver gemiddelde is niet te geven, omdat sommige referenties een houdbaarheidsrange 
opleveren en omdat de term “houdbaarheid” niet eenduidig is. De getallen geven het aantal 
referenties weer met informatie over de betreffende temperatuur.
Figuur 20. LTB na bewaring bij 1°C (Foto ATO BV, 2002)
7.1.3. Afkoelsnelheid
Wanneer geen geforceerde koeling wordt toegepast, wordt de celtemperatuur pas na enkele
dagen (bijna) bereikt vanwege de dichte pakking van het compacte produkt witlof.
Vacuümkoeling zou technisch gezien een oplossing zijn, maar deze techniek is erg kostbaar.
Er is weinig tot niets gevonden over het effect van snel koelen naar een temperatuur boven de
LTB grens op de kwaliteit. Eén referentie meldt een minder rood snijvlak na snel afkoelen,
maar versnelde roodkleuring in de warme periode na gekoelde opslag.
7.1.4. Onderbreken van de koelketen (wisseltemperaturen, condens)
Dagelijks wisselen van de celtemperatuur (1 en 15°C) had geen effect op de houdbaarheid
vergeleken met continu bewaren bij 8°C. Omdat witlof langzaam afkoelt en opwarmt werden de
celtemperaturen bij deze wisselingen nooit bereikt (1 referentie). De waargenomen condens
had geen effect op de kwaliteit (2 referenties, alleen kwalitatief bepaald).
7.1.5. Gevolgen voor het onderzoek
Uit de kennisinventarisatie blijkt dat er weinig kennis beschikbaar is op een aantal gebieden die
voor de praktijk juist zo belangrijk zijn. En waar veel informatie beschikbaar is, is deze slechts
zelden bruikbaar voor het bouwen van kwaliteitsverliesmodellen.
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De onderzoeksinspanningen zullen zich met name op deze hiaten moeten richten. De te
onderzoeken onderwerpen zijn daarom:
· het temperatuurtraject 6 – 15°C,
· de noodzaak tot snel koelen,
· de effecten van uitgesteld koelen,
· het effect van het onderbreken van de koelketen,
· dataverzameling voor de bouw van een kwaliteitsverliesmodel.
7.2 Experimenten
In deze paragraaf worden die experimenten besproken die voor HenK zijn uitgevoerd met
paprika. De onderwerpen zijn het effect van temperatuur en afkoelsnelheid, onderbreken
koelketen en de overgang van papier naar plastic binnenverpakking. Hierna worden de
conclusies uit de experimenten geformuleerd.
7.2.1. Temperatuur en afkoelsnelheid
(temperatuur: Bijlage 6.2.1.)
 (afkoelsnelheid: 0.)
Bewaring bij constante temperatuur
Uit de kennisinventarisatie blijkt dat het temperatuurtraject 6 – 15°C en temperaturen > 15°C
onderbelicht zijn en dat er bij bewaring of transport < 4°C kans bestaat op lage temperatuur
bederf. Een hieruit volgend logisch temperatuurtraject voor nader onderzoek is 4 – 16°C. Maar
ook hogere en lagere temperaturen zijn in het onderzoek betrokken met als doel het
verzamelen van data voor een kwaliteitsverliesmodel. Het effect van constante temperaturen
op de kwaliteit van witlof wordt hier vrij beknopt beschreven, in hoofdstuk “6. Modellen” wordt
hier nader op ingegaan.
In een reeks van experimenten van oktober 2001 tot en met mei 2002 is witlof bewaard bij
een aantal temperaturen. Meestal werden de experimenten uitgevoerd met één ras van één
teler, in een enkel geval werden twee rassen gebruikt.
Het effect van de temperatuur op de relatieve pitlengte wordt weergegeven in Figuur 21.
Hieruit blijkt dat voor alle temperaturen vanaf 7°C de groei van de pit volgens een rechte lijn
toeneemt met de bewaarduur. Bij 4°C was er nauwelijks pitgroei. In het temperatuurtraject 4 –
16°C neemt de snelheid van de groei toe. Van 16 tot 20°C viel geen verschil in groeisnelheid
waar te nemen (de rode en groene lijn liggen vrijwel op elkaar). De acceptatiegrens werd bij
4°C in dit experiment niet bereikt. Voor 7, 10, 16 en 20°C werd die grens bereikt na
respectievelijk 16, 8, 5 en 4 dagen. Uit vergelijkbare proeven bleek dat de lineaire groei ook
optrad bij andere rassen.
Figuur 22 geeft een overzicht van de resultaten van zes bewaarexperimenten. Aangegeven is
in welke combinaties van bewaarduur en bewaartemperatuur de kwaliteit van witlof
aanvaardbaar of niet aanvaardbaar was. Tevens is aangegeven wat de oorzaak of oorzaken
waren van het onacceptabel zijn. Alleen de kenmerken “roodkleuring’, “bruinrand” en “rot” zijn
in Figuur 22 verwerkt. Hierbij zijn de acceptatiegrenzen gebruikt, zoals die beschreven zijn in
Bijlage 3.3. Uit Figuur 22 blijkt het volgende:
· Bewaring bij 10 - 16°C gedurende 4 – 6 dagen kan al problemen geven.
· Er zijn grote verschillen in houdbaarheid; een tweetal voorbeelden:
· Bij 4°C varieerde de houdbaarheid van minder dan 12 tot minimaal 19 dagen.
· Bij 10°C varieerde de houdbaarheid van minder dan 6 tot minimaal 15 dagen.
De spreiding die in de kennisinventarisatie al opviel, valt ook waar te nemen in de binnen dit
project uitgevoerde proeven.
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· Er zijn grote verschillen in houdbaarheid beperkende factoren: zo zijn roodverkleuring
alleen in de experimenten van 22 november 2001 (ras “Tabor”) en 19 april 2002 (ras
“Platine”) houdbaarheidbeperkend, in andere gevallen beperken vooral bruinrand en rot de
houdbaarheid
· Soms was na een korte bewaarduur de kwaliteit niet acceptabel (door rot), terwijl na
langere bewaring in hetzelfde experiment bij dezelfde temperatuur de kwaliteit wel
acceptabel was; in deze gevallen was de oorzaak vaak enkele ernstig door rot aangetaste
kroppen of een ernstig door rot aangetaste doos.
Figuur 21. Effect van de temperatuur op de relatieve pitlengte van witlof ras “Totem”.
Effect van snel afkoelen en uitstellen van afkoelen
Uit bovenstaande blijkt dat langdurig transport en opslag beter bij een lage temperatuur kan
geschieden. Hierbij wordt 4°C als optimale temperatuur beschouwd. In reële afzetketens krijgt
men echter te maken met suboptimale omstandigheden, waarbij niet altijd (of meestal niet) de
optimale temperatuur bereikt kan worden. Tevens kan men zich afvragen of het altijd nodig is
om de voor het product optimale temperatuur te handhaven. Centrale vraag is in hoeverre men
af kan wijken van de optimale omstandigheden met behoud van een aanvaardbare
productkwaliteit in reële afzetketens. Er werd een experiment uitgevoerd om antwoord te
kunnen geven op de volgende vragen:
· Is het nodig dat witlof naar 4°C gekoeld wordt of is 10°C (gemengd transport) voldoende?
· Is het noodzakelijk dat onmiddellijk na het trekken op het bedrijf geforceerd gekoeld wordt?
· Is uitstel van afkoelen (na transport naar een verzamelpunt) mogelijk?
De witlof werd vanaf 16°C met verschillende snelheden afgekoeld naar 4 of 10°C. Tevens werd
afkoeling één dag uitgesteld; in deze gevallen werd het product na 24 uur bij 16°C (niet
geforceerd) afgekoeld naar 4 of 10°C. Na 8 dagen (inclusief afkoeltijd) werd de witlof naar
18°C gebracht. Er werd drie keer beoordeeld.
Bij afkoeling naar 10°C was de koeltijd na “snel”, “minder snel” en niet geforceerd koelen
respectievelijk ongeveer 5, 10 en 48 uur. Na uitgesteld koelen was het product na 72 uur
10°C. Bij afkoeling naar 4°C was de koeltijd na “snel”, “minder snel” en niet geforceerd koelen
respectievelijk ongeveer 1, 1.5 en 48 uur. Na uitgesteld koelen was het product na 72 uur
4°C.
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Figuur 22. Overzicht van zes experimenten.
Figuur 23. Effect van de temperatuur en de koelsnelheid op bruinrand. Na 3 dagen had alle 
witlof de gewenste temperatuur bereikt, op dag 8 werd de witlof bij 18°C geplaatst.
Na statistische toetsing bleek dat de afkoelsnelheid en uitstel van afkoelen niet van invloed
waren op de kenmerken die de houdbaarheid bepalen, zoals bruinrand (Figuur 23). Dit gold
zowel voor 4 als voor 10°C. Wel was er een verschil tussen bewaring bij 4°C en 10°C; dit
verschil kwam pas tot uiting in de nabewaring bij 18°C. Toen bleek dat de bij 10°C bewaarde
witlof minder van kwaliteit was. De witlof in dit experiment was van goede kwaliteit. Het is
daarom heel goed denkbaar dat in andere gevallen het verschil tussen 4 en 10°C zich eerder
openbaart. De conclusies van dit experiment zijn:
· een ketentemperatuur van 10°C geeft vroeg of laat meer kwaliteitsverlies dan 4°C,
· de noodzaak van snel inkoelen werd niet aangetoond,
· van uitgesteld afkoelen (één dag extra bij 16°C) werd geen effect aangetoond.
koelen koel 18°C
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7.2.2. Onderbreken koelketen
(Bijlage 6.2.1. en Bijlage 6.2.2)
De vragen waar dit deel van het onderzoek een antwoord op tracht te geven zijn:
· Heeft een groot aantal temperatuurwisselingen effect op de kwaliteit (met name rot)
vanwege het mogelijk veelvuldig optreden van condens?
· Geeft een hoge temperatuur gevolgd door een lage temperatuur meer of minder
kwaliteitsverlies dan eerst een lage - en daarna een hoge temperatuur? Met andere
woorden: waar in de keten is temperatuurhandhaving het meest effectief? Ook voor
modelontwikkeling (wel of niet optelbaar zijn van temperatuureffecten) is deze vraagstelling
van belang.
Voor het beantwoorden van de eerste vraag werd een experiment uitgevoerd waarbij witlof
werd bewaard bij 15°C en 1°C. Hierbij werd dagelijks van opslagtemperatuur gewisseld. Een
deel van de witlof werd bij aanvang van het experiment bij 15°C gezet en een ander deel bij
1°C. Tevens werd witlof continu bij 8°C bewaard (gemiddelde van 1 en 15°C). In Tabel 6 wordt
een overzicht van de resultaten gegeven.
Tijd KwaliteitskenmerkTemperatuur (dagen) Rood (0-5) Rand (0-5) Rot (0-5) Pit (%)
Dagelijks wisselen
- start bij 1°C
- start bij 15°C
Continu 8°C
6
6
6
0.1
0.1
0.2
0.6
0.7
0.3
0.1
0.3
0.1
58
63
64
Dagelijks wisselen
- start bij 1°C
- start bij 15°C
Continu 8°C
12
12
12
0.3
0.5
0.5
1.7
1.5
0.8
0.1
0.2
0.0
72
73
69
Tabel 6. Vergelijking wisselende temperaturen en continue temperatuur op de kwaliteit van 
witlof (ras Tabor).
Alleen na 12 dagen had het witlof uit de 8°C bewaring minder rand dan die uit de bewaring bij
wisselende temperaturen. De roodkleuring van witlof, blootgesteld aan wisseltemperaturen met
de start bij 1°C was na 12 dagen minder ernstig dan die van witlof bewaard bij de andere
temperatuurregimes. De roodkleuring was overigens in geen van de  gevallen ernstig. De
temperatuurwisselingen hadden geen invloed op rot en de relatieve pitlengte. De aanbeveling,
gebaseerd op resultaten van dit experiment is: voorkom bij roodgevoelige rassen veel
temperatuurwisselingen.
Om na te gaan of onderbreking van de koelketen of het moment van onderbreken van de
koelketen van belang is werden twee experimenten uitgevoerd met de volgende
behandelingen:
- een aantal dagen een lage temperatuur gevolgd door hetzelfde aantal dagen een hoge
temperatuur,
- een aantal dagen een hoge temperatuur gevolgd door hetzelfde aantal dagen een lage
temperatuur,
- het totale aantal dagen bewaring bij de gemiddelde temperatuur.
In het eerste experiment waren de lage, de hoge en de gemiddelde temperatuur 1, 15 en 8°C,
in het tweede experiment respectievelijk 4, 16 en 10°C.
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Het effect van de verschillende temperatuurregimes op de kenmerken “relatieve pitlengte”,
“bruinrand” en “rot” kon niet worden aangetoond. Het enige kwaliteitskenmerk met een
eenduidig effect is roodkleuring. In alle vergelijkingen (11 keer) die gemaakt konden worden
tussen “eerst lage temperatuur”, “eerst hoge temperatuur” en “continu gemiddelde
temperatuur” gaf “eerst lage temperatuur” in alle gevallen de minste roodkleuring, waarvan in 3
gevallen aantoonbaar. In geen van de vergelijkingen gaf “eerst hoge temperatuur” of “continu
gemiddelde temperatuur” meer roodkleuring. Dus: alleen t.a.v. roodkleuring is in het begin van
de keten niet gekoeld bewaren ernstiger dan laat de gekoelde keten onderbreken. Als
voorbeeld wordt in Figuur 24 het effect van een aantal behandelingen op de roodkleuring
getoond.
Figuur 24. Effect van volgorde temperatuur op roodkleuring.
7.2.3. Van papier naar plastic
(Bijlage 6.2.5., Bijlage 6.2.7. en Bijlage 6.2.8.)
In de loop van 2002 wordt de verpakking van witlof bij The Greenery gewijzigd. Men stapt over
van blauw paraffinepapier op een blauwe kratzak als binnenverpakking in witlofdozen. In dit
project zijn tot nu toe de experimenten met witlof uitgevoerd met papieren interieurs. T.z.t.
zullen de tot nu toe behaalde resultaten vertaald moeten worden naar witlof in plastic. Er is één
experiment gewijd aan de vergelijking van papier en kratzak. Twee rassen (“Metafora” en
“Totem”) werden in beide verpakkingen bewaard: gedurende 10, 14 en 17 dagen bij 4°C en
gedurende 9, 13 en 15 dagen bij 10°C. Behalve de gebruikelijke kwaliteitskenmerken is ook
regelmatig de temperatuur in de witlofkroppen gemeten op het moment dat de verpakking
geopend werd. Figuur 25 toont de mate van aantasting door bruinrand in beide verpakkingen.
Figuur 25. Effect van papier en plastic op de bruinrandaantasting bij witlof.
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Uit Figuur 25 blijkt dat witlof verpakt in plastic kratzakken zowel bij Metafora als bij Totem
minder bruinrand vertoont. Statistische analyse van de resultaten toonde het volgende aan.
Bewaring bij 4°C
In plastic was de temperatuur van het witlof  iets hoger dan in papier (0.3 – 0.4°C). In papier
was er meer bruinrand dan in plastic. De verpakking had geen invloed op de relatieve pitlengte,
de roodkleuring en de rotaantasting.
Bewaring bij 10°C
In plastic was de temperatuur iets hoger dan in papier. In papier was er meer roodkleuring en
meer bruinrand. Na 15 dagen was er alleen bij Metafora meer rot in papier. De verpakking had
geen effect op de relatieve pitlengte.
Het gunstige effect van plastic zou verklaard kunnen worden uit de gewijzigde
gassamenstelling in de verpakking of door minder uitdroging. In twee experimenten werd
nagegaan of een verhoogde RV het positieve effect zou kunnen veroorzaken. In een eerste
experiment werd uitgegaan van hoge RV’s in beide verpakkingen. Daarom werden
witlofkroppen bij 10°C opgeslagen bij twee hoge RV’s: ca. 93 en >98 %. Er werd wel een
verschil in uitdroging gemeten, maar dit had geen verschil in bruinrand tot gevolg. De proef
werd herhaald met RV’s die meer verschilden. Bewaard werd bij 8°C met een hoge RV (85 –
95%) en een lage RV (ca. 50%), tevens bij 13°C / 94% RV en bij 18°C / 95% RV. Uiteraard
werden grote verschillen in gewichtsverlies gemeten, maar een duidelijk verband tussen
gewichtsverlies en bruinrand kon niet aangetoond worden.
Conclusies papier en plastic
· Witlof in blauwe plastic kratzakken vertoonde minder bruinrand en, afhankelijk van de
temperatuur, minder roodkleuring.
· Er kon niet aangetoond worden dat door minder uitdroging bruinrand zich minder snel
ontwikkelde.
· In plastic interieurs koelt witlof langzamer af dan in papieren interieurs.
7.2.4. Conclusies
Gebaseerd op de tot nu toe uitgevoerde experimenten kan het volgende geconcludeerd
worden.
· Bruinrand is vaak de beperkende factor voor de houdbaarheid van witlof, maar ook rot,
roodkleuring en pitgroei kunnen de houdbaarheid beperken.
· Witlof is een zeer variabel product: ook bij de optimale temperatuur kan de houdbaarheid
zeer kort zijn.
· De temperatuur beïnvloedt voor het grootste deel de houdbaarheid: 4°C is de optimale
temperatuur zonder gevaar voor LTB; het verschil tussen 4°C en 10°C komt niet altijd tot
uiting tijdens de koude bewaring, maar wel tijdens de uitstalperiode daarna.
· Van snel afkoelen en uitgesteld afkoelen werd geen effect aangetoond; het betrof witlof
met een starttemperatuur van 16°C en 4 en 10°C als eindtemperatuur; deze temperaturen
werden na minimaal enkele uren en maximaal 72 uur bereikt.
· Of effecten van bewaarperioden bij verschillende temperaturen optelbaar zijn is nog niet
duidelijk; nader onderzoek zal meer duidelijkheid moeten verschaffen.
· Witlof is verpakt in plastic kratzakken langer houdbaar dan in papieren interieurs.
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7.3 Aanbevelingen voor de praktijk
De houdbaarheid van witlof is zeer variabel. Bij goede partijen is veel toelaatbaar zonder
problemen te krijgen met de houdbaarheid. Bij witlof van minder goede kwaliteit is de
houdbaarheid erg kort en moet zoveel mogelijk de optimale temperatuur worden gehandhaafd.
Aan het begin van de keten is echter niet te zien of het gaat om een goede of minder goede
partij. Daarom is het belangrijk de keten kort en koel te houden. Geforceerd koelen geeft geen
toegevoegde waarde aan de kwaliteit van het product.
In het vervolgonderzoek wordt nagegaan hoe met de variabiliteit in houdbaarheid kan worden
omgegaan.
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8 Condens
Condensatie kan tijdens de afzet mogelijk tot problemen leiden doordat het de ontwikkeling van
schimmel- en bacteriegroei kan stimuleren. In welke mate de ontwikkeling gestimuleerd wordt,
is mogelijk afhankelijk van de duur van de condensatie. In dit hoofdstuk worden een aantal
experimenten besproken waarbij de aanwezigheid en duur van condens op de kwaliteit
bekeken is. Verder wordt theoretisch bekeken in welke situaties condens op kan treden.
8.1 Aardbei
Experimenten hebben aangetoond dat meer temperatuurwisselingen tot meer rot leiden. Dit is
een direct gevolg van het herhaaldelijk nat worden van het product door condensatie. Mede ten
gevolge hiervan zijn de effecten van afzonderlijke delen in een keten niet per definitie optelbaar
voor aardbeien, omdat het al dan niet optreden van condens invloed heeft op de kwaliteit.
Echter, genoegen nemen met een hogere bewaartemperatuur om condens te voorkomen, leidt
niet zeker tot een betere kwaliteit.
8.2 Paprika
Rot begint vaak op beschadigde delen van de vrucht of de steel. Uit de praktijk is gebleken dat
het optreden van rot seizoensafhankelijk is. Dezelfde omgevingscondities kunnen in het
voorjaar aanleiding tot rot geven, terwijl het 6 weken later niet tot uiting komt.
Een hoge RV geeft bij temperatuurschommelingen meer risico op condensatie. Het voorkomt
wel gewichtsverlies. De bewaarconditie voor paprika zal een compromis tussen deze twee
aspecten zijn.
8.3 Witlof
In de standaardverpakking is witlof meestal vochtig (onder meer door de eigen activiteit) bij de
bekeken temperatuurrange (1-20°C) en speelt condensatie door temperatuurwisselingen geen
rol.
Het is de bedoeling dat nader onderzoek in HenK het mogelijk maakt de effecten van
condensatie in het model voor de rot bij aardbeien en paprika te beschrijven in relatie tot
verschillende bewaartemperaturen.
8.4 Theorie
8.4.1. Bij van hoog naar laag en vice versa
Afhankelijk van de temperatuurwissel kan er condens ontstaan op product of op de binnenzijde
van de verpakking. Waar condensatie optreedt, is afhankelijk van de richting van de
temperatuursprong, naar een hogere of naar een lagere temperatuur.
§ Hoog naar laag: in dit geval kan er alleen condensatie optreden als het product verpakt is
in een gesloten verpakking. De lucht in de verpakking bevat een bepaalde hoeveelheid
vocht. Door de verplaatsing naar een koudere omgeving koelt de lucht in de verpakking af.
Deze kan hierdoor minder vocht bevatten. De condensvorming blijft doorgaan totdat de
lucht in de verpakking en (de buitenkant van) het product de omgevingstemperatuur
hebben aangenomen. Doordat de verpakking altijd kouder is dan het product tijdens het
afkoelproces zal de condens optreden op de verpakking en niet op het product.
Wel kan er condens van de verpakking op het product druppen. Dit is lastig te
kwantificeren en kan mogelijk het best beschreven worden door de aanname dat een
bepaald percentage van het vocht van de verpakking naar het product gaat.
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§ Laag naar hoog: het product ‘straalt kou uit’, dat wil zeggen dat er om het product een
luchtlaag ontstaat welke een lagere temperatuur heeft dan de omgeving. Deze luchtlaag
kan minder vocht bevatten dan de omringende lucht. Ten gevolge hiervan condenseert
waterdamp op het product. Zodra (de buitenkant van) het product opgewarmd is tot de
dauwpuntstemperatuur is de hoeveelheid condens maximaal.
Bij verpakt product zal de condensatie ook op het product plaatsvinden, omdat het product
het koudste onderdeel zal blijven van het geheel van product en verpakking.
8.4.2. Dauwpuntstemperatuur
De dauwpuntstemperatuur van een omgeving is die temperatuur waarbij de RV 100% is,
gegeven de temperatuur en RV in de omgeving, ofwel het is die temperatuur van een voorwerp
(of vrucht of bloem) waaronder er vocht op het voorwerp neerslaat. Met producteigenschappen
als warmte-overdracht en oppervlak en de dauwpuntstemperatuur is te bepalen hoe lang het
duurt tot de maximale hoeveelheid condens bereikt is en hoe lang het duurt tot deze
verdwenen is.
Figuur 26 laat een mogelijke gewichtsverandering van een product met condens zien bij de
overgang van een lage naar een hogere temperatuur. De condens zal snel op het product
ontstaan en is maximaal als het product is opgewarmd naar de dauwpuntstemperatuur. Door
(de veel tragere) verdamping verdwijnt de condens weer. Als alle condens verdwenen is, zal
het product gewicht verliezen door zijn eigen activiteit.
Figuur 26. Gewichtsverandering in de tijd.
Er is veel onderzoek gedaan naar de duur van dauw en naar het ontstaan van ziektes voor
vollegronds gewassen. Hierbij is men met name geïnteresseerd in de duur van de
aanwezigheid van de dauw, omdat veel pathogenen meer kans hebben uit te groeien bij
langere natte perioden.
Actief product kan bij gelijkblijvende temperatuur ook leiden tot condensatie. Door de activiteit
van het product ontstaat een hogere RV om het product. Bij (redelijk) gesloten verpakkingen
kan dit leiden tot oververzadiging wat weer leidt tot condensatie. Condensatie vindt dan plaats
op de binnenkant van de verpakking en/of op de buitenste laag van het product. Bij erg
compact en actief product krijgt het vocht niet de gelegenheid zich te verplaatsen naar rand
en/of verpakking en kunnen in de bulk natte plekken ontstaan.
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9 Modellen
In dit hoofdstuk worden de modellen besproken die voor kwaliteitsaspecten van de
verschillende producten ontwikkeld zijn. Allereerst wordt een aantal algemene overwegingen
aangaande de modellen geformuleerd. Daarna worden per product de modellen
gepresenteerd.
9.1 Algemeen
De modellen beschrijven uitsluitend kwaliteitsaspecten die op basis van het uiterlijk van het
product sensorisch vastgesteld kunnen worden.
De modellering moet rekening houden met de volgende doelen:
§ vergelijken van effecten van verschillende behandelingen. Met behandelingen wordt
bedoeld de temperatuur- en vochtigheidsregimes tijdens de opslag en distributie.
§ interpoleren tussen behandelingen zonder dat voor alle behandelingen experimentele data
nodig zijn.
De modellen moeten voldoen aan de volgende toegankelijkheidseisen:
§ gemakkelijk in gebruik. Modelkennis is geen vereiste om ermee te werken. Duidelijke
presentatie van de uitkomsten, met voldoende aandacht voor de beperkingen van het
model en de variatie in de uitkomsten.
§ fysiologische verklaarbaarheid. Het is wenselijk dat de modelparameters te herleiden zijn
tot producteigenschappen, zoals bijvoorbeeld de initiële kwaliteit.
§ één model per kwaliteitsaspect per product . Dit heeft voorrang boven het exact weergeven
van de werkelijkheid.
§ eenvoud. De voorkeur gaat uit naar modellen met zo min mogelijk onverklaarde
onderdelen.
Er wordt in eerste instantie niet expliciet  rekening gehouden met effecten op de kwaliteit van
verschillende teelt- en direct-na-oogst behandelingen die het product heeft ondergaan. In plaats
daarvan worden aan de gebruiker gerichte vragen gesteld om inzicht te krijgen in bijvoorbeeld:
§ initiële kwaliteit van de betreffende partij (bijvoorbeeld vruchtstevigheid van het geoogste
product),
§ gevoeligheid van de betreffende partij in niet-optimale omstandigheden (bijvoorbeeld
“gevoelig voor rot”).
De antwoorden worden gebruikt om parameterranges voor het product te verkleinen.1
9.1.1. Biologische variatie
Binnen HenK wordt de biologische variatie als volgt aangepakt:
§ Per kwaliteitsaspect per product wordt één kwaliteitsverloopmodel opgesteld.
§ Biologische variatie binnen partijen en binnen rassen wordt beschreven door variatie in
parameterwaarden toe te staan. Door informatie te gebruiken die van tevoren over een
partij bekend is, wordt de parameterrange ingeperkt. Deze informatie gaat bijvoorbeeld
over de initiële kwaliteit en gevoeligheid van de partij.
§ De modelvoorspelling wordt met de resulterende variatie gepresenteerd.
                                                
1 NB expres zijn hierbij niet de aspecten ras, herkomst, oogstmoment in het seizoen, etc. toegevoegd. Uit deze aspecten
parameters afbakenen vergt meer productonderzoek dan in HenK uitgevoerd wordt of mogelijk is. Bovendien zouden ras,
etc. juist moeten resulteren in ‘gevoel’ over de initiële kwaliteit en de gevoeligheid. Daarom is het effectiever om direct naar
kwaliteit en gevoeligheid te vragen, zolang het effect van ras, etc. nog niet voldoende onderzocht is.
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Op dit moment is de aanpak van de biologische variatie nog niet in de grafische presentaties in
de volgende paragrafen verwerkt.
9.1.2. Transport- versus experimentniveau
Voor een deel zijn de modellen gebaseerd op experimenten waarbij de gebruikte
hoeveelheid product kleiner is dan de gebruikelijke transporteenheid (met uitzondering
van witlof waarbij met 5 kg verpakkingen experimenten worden gedaan). Tijdens de
experimenten komt daardoor de omgevingstemperatuur overeen met de
producttemperatuur. Op transportniveau is dit niet het geval. Bij toepassing van het model
moet hier rekening mee gehouden worden door bij actief product van een hogere
temperatuur uit te gaan dan de omgevingstemperatuur.
9.1.3. Houdbaarheid en schapkelen uit kwaliteitsaspecten
Figuur 27 geeft de relatie tussen kwaliteitsaspect bederf en de houdbaarheid. Ieder
kwaliteitsaspect heeft een acceptatiegrens, waarboven het product niet meer verhandeld kan
worden. Deze resulteert bij iedere bewaartemperatuur in een houdbaarheid. Met behulp van de
houdbaarheidscurve kan bepaald worden wat de resterende houdbaarheid is op alle momenten
in een keten.
Figuur 27. Een kwaliteitsaspect met acceptatiegrens in de loop van de tijd voor verschillende
temperaturen en de bijbehorende houdbaarheid.
Het resultaat van een keten kan uitgedrukt worden in het resterende schapleven. Iedere
ketensimulatie resulteert in bijbehorende niveaus van kwaliteitsaspecten voordat het product bij
de retailer ligt, waar het schapleven begint. De duur van het schapleven is afhankelijk van deze
niveaus en van de omstandigheden bij de retailer.
Figuur 28 laat het schapleven zien voor twee verschillende ketens. In plaats van het bederf had
ook de resterende houdbaarheid uitgezet kunnen worden.
Het is de bedoeling dat de uiteindelijke modellen de effecten van de ketens uitdrukken in het
resterende schapleven. Voordat het zover is zal per product en per kwaliteitsaspect een model
opgesteld worden wat beschrijft hoe dit aspect verandert onder de verschillende
omgevingscondities. De resultaten van de modellering tot nu toe worden in dit hoofdstuk
besproken.
9.2 Aardbei
9.2.1. Inleiding
Voor aardbeien wordt de houdbaarheid bepaald door het optreden van rot. De ontwikkeling van
rot is afhankelijk van de temperatuur en van de RV. Des te hoger de temperatuur, des te
sneller rotontwikkeling gaat. Een te lage luchtvochtigheid kan leiden tot ongewenst
gewichtsverlies en uiterlijk. Een te hoge RV leidt tot een snellere rotontwikkeling en verhoogt
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Figuur 28. Kwaliteitsverloop voor 2 ketens, resulterend in verschillend schapleven.
de kans op condens bij temperatuurwisselingen, waardoor de kans op en snelheid van
rotontwikkeling toenemen.
Onderzoek heeft aangetoond dat er verschil in rotontwikkeling is voor verschillende
partijen. Het is de bedoeling dat nader onderzoek in HenK het mogelijk maakt deze
aspecten in het model te beschrijven.
Hieronder wordt het model besproken wat de ontwikkeling van rot onder invloed van de
omgevingscondities beschrijft. De modelvergelijkingen zijn te vinden in Error! Reference
source not found..
Het model is gebaseerd op data verkregen uit metingen tussen 4 en 16°C voor het ras
Elsanta. Voor andere temperaturen en rassen is het aan te raden eventuele conclusies
met experimenten te verifiëren.
9.2.2. Model
Rotontwikkelingsmodel
Het model is gebaseerd op het rotontwikkelingsmodel als ontwikkeld door ATO. Hieronder
volgt een korte omschrijving van het model.
Rot wordt veroorzaakt door Botrytis. Botrytis komt op door rijping zachtgeworden weefsel tot
ontwikkeling. Hierdoor zijn aardbeien die in een rijper stadium geoogst zijn gevoeliger voor rot.
De rotontwikkeling kan geremd worden door toepassing van MA of CA condities, wat de rijping
remt. Daarnaast heeft een hoge CO2 concentratie een remmend effect op de rotontwikkeling.
De snelheid van rijping, en dus van rotontwikkeling, hangt af van de temperatuur. Naast
de snelheid van rijping is het initiële niveau van rot van belang. Dit niveau representeert
de initiële gevoeligheid voor Botrytisontwikkeling. Deze initiële waarde bepaalt de
houdbaarheid van de partij. Helaas is niet bekend wat dit niveau verklaart onder
partijspecifieke omstandigheden, zoals teeltseizoen e.d.
Partijeffecten
Het initiële rotniveau is partijspecifiek. Dit leidt tot fluctuaties in de modelparameters. De
invloed en kwalificeerbaarheid van deze fluctuaties wordt nader onderzocht.
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Toepassing
Figuur 29 geeft een voorbeeld van metingen en modelvoorspellingen voor een experiment
met het ras Elsanta.
Figuur 29 Metingen en voorspellingen voor rot tijdens de opslag van Elsanta bij verschillende
temperaturen.
Experimenten hebben laten zien dat de effecten van periodes met constante temperatuur niet
bij elkaar opgeteld kunnen worden. Dit impliceert dat de geschiedenis van het product invloed
heeft op de snelheid waarmee de kwaliteit afneemt in een volgende ketenschakel. Het is de
bedoeling dat nader onderzoek in HenK hier meer uitsluitsel over geeft.
9.3 Paprika
9.3.1. Inleiding
De belangrijkste kwaliteitsaspecten voor paprika zijn:
§ Rot en schimmel: treedt op in moeilijke teeltperioden.
§ Stevigheid: stevigheidsverlies is vermindering van de kwaliteit.
§ Rimpels: zijn een gevolg van verlies van stevigheid. Experimenten hebben laten zien dat
rimpels en stevigheid lineair gecorreleerd zijn. De rimpelscore loopt hierbij achter de
stevigheidscore aan. Hierdoor kunnen de rimpels buiten beschouwing gelaten worden voor
het model.
§ LTB: lage temperatuur bederf treedt op als product wat onder een bepaalde
minimumtemperatuur bewaard is enige tijd bij een hogere temperatuur wordt geplaatst.
Voor paprika wordt 8°C als LTB-grens aangehouden. Wanneer ver onder de LTB-grens
wordt bewaard, treedt de schade soms al op tijdens de bewaring in de kou.
Stevigheidsverlies is het hele jaar aan de orde. Rot treedt alleen op in bepaalde periodes in het
seizoen. Gezien de lage acceptatiegrens voor rot, is rot wanneer het optreedt, het kritieke
kwaliteitsaspect. Hieronder wordt het model besproken wat de stevigheid beschrijft.
Het model is gebaseerd op data uit metingen tussen 8 en 26°C, voor een periode van 0 tot en
met 14 dagen opslag. Voor extrapolatie naar temperaturen en perioden buiten deze ranges is
het aan te raden eventuele modelvoorspellingen met experimenten te verifiëren. Naar
verwachting worden in latere experimenten deze ranges uitgebreid.
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9.3.2. Model
Stevigheid
Stevigheidsverlies wordt veroorzaakt door verschillende processen:
§ gewichtsverlies van de paprika, bestaande uit vochtverlies en, veel minder, droge
stofverlies, resulterend in een afname van de celturgor;
§ conversie van niet- naar wel-oplosbare pectine waardoor de celwandsterkte afneemt en de
cel cohesie verliest tijdens rijping.
Uit vele experimenten bleek dat gewichtsverlies en stevigheid sterk gerelateerd zijn. Het
verband wordt goed beschreven met een lineaire functie. Meer dan 3% gewichtsverlies na
oogst heeft een merkbaar effect op de stevigheid, zoals de data in Figuur 30 laat zien.
Gewichtsverlies is afhankelijk van de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid (RV). De RV
in de omgeving van het product zal afhangen van de verpakking. Bij een open verpakking zal
ventilatie invloed hebben op de lokale RV en op de afvoer van het door het product afgestane
vocht.
Figuur 30. Stevigheid als functie van gewichtsverlies.
Dampdrukdeficiet
Om het gewichtsverlies te beschrijven wordt het dampdrukdeficiet (DDD) gebruikt. Het is een
maat voor het verschil in de hoeveelheid vocht in het product en in de lucht rondom het
product, zie Figuur 31.
Figuur 31. Om het product ontstaat een grenslaag (weergegeven door witte ruimte) waarin de
relatieve luchtvochtigheid geleidelijk van 100% naar die van de omgevingslucht verandert, dit
induceert vochttransport.
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Herhaaldelijk wordt in de literatuur bij experimenten aangegeven dat de resultaten geen
onderscheid laten zien in behandelingen van 8 tot 12ºC, of dat de resultaten niet eenduidig aan
een temperatuur of RV effect toe te schrijven zijn. Vaak wordt daarbij vermeld dat de RV 85-
90% bedraagt. Tabel 7 geeft de DDD’s voor deze temperatuur- en RV-combinaties.
RV [%] \ Temp [ºC] 8 10 12
85 161 184 210
87 139 160 182
88.6 122 140 160
89 118 135 154
90 107 123 140
Tabel 7. DDD [Pa] voor een temperatuur van 8-12ºC en een RV van 85-90%.
Binnen deze RV range kunnen de verschillende temperaturen tot dezelfde DDD leiden, waarbij
hetzelfde gewichtsverlies optreedt. Hierdoor is het mogelijk dat de verwachte verschillen
tussen temperaturen niet of tegengesteld aan de verwachting aanwezig zijn. Vanwege deze
interactie tussen temperatuur en RV op de kwaliteit is voor een DDD-formulering gekozen.
Stevigheid en gewichtsverlies in de tijd
Veel onderzoek heeft laten zien dat de stevigheid en het gewichtverlies DDD-afhankelijk lineair
toenemen in de tijd. Figuur 32 laat hier een voorbeeld van zien.
Figuur 32. Gewichtsverlies en stevigheid in de tijd voor verschillende DDD’s.
Stevigheid en gewichtsverlies in DDD-som
Het effect van de tijd en de DDD kan in één grootheid geformuleerd worden als een DDD-som.
De DDD-som is de optelling van de DDD-waarden gegeven de periode dat deze waarde geldt.
Zo heeft de behandeling 18ºC, 75% RV  (DDD=536 Pa) gedurende 6 dagen een DDD-som van
3216 Pa (6*536); en 4 dagen bij 10ºC, 90% RV (DDD=123 Pa) en daarna 2 dagen bij 18ºC,
75% RV heeft een DDD-som van 1564 Pa (4*123+2*536).
Recente experimenten hebben laten zien dat de stevigheid en het gewichtsverlies sterk
gerelateerd zijn aan de DDD-som, zie Figuur 33. Het gevonden verband kan beschreven
worden met een lineaire functie. Dit maakt het mogelijk om snel verschillende afzetketens op
dit aspect met elkaar te vergelijken.
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Figuur 33. Gewichtsverlies en stevigheid in DDD-som voor verschillende temperaturen.
‘Hoge’ temperaturen en ‘hoge’ luchtsnelheden
Experimenten hebben laten zien dat vanaf een bepaalde temperatuur het verband tussen de
stevigheid en het gewichtsverlies in de tijd afwijkt van de verwachting: het leidt tot meer verlies
aan stevigheid en gewicht dan op basis van de DDD-waarde was verwacht, zie Figuur 33. De
blauwe punten (ruiten) geven data weer in de range 8-18°C, de rose punten (vierkanten) zijn
data van 26°C. Bij welke temperatuur het omslagpunt ligt wordt nader onderzocht.
Vermoedelijk geldt een soort gelijk effect voor ‘hoge’ luchtsnelheden. Of er sprake is van een
vochtafvoerende luchtstroming om het product hangt af van de verpakking en de koelmethode.
Deze aspecten worden nader onderzocht en in het model verwerkt.
Partijeffecten
Tot nu toe is gebleken dat de coëfficiënten van het model ras- en herkomstonafhankelijk zijn.
Toepassing
Voor continue temperaturen hangen het gewichtsverlies en de stevigheid lineair af van de DDD-
som. Recente experimenten hebben laten zien dat het effect van twee trajecten met dezelfde
DDD met eerst een hoge resp. eerst een lage temperatuur vergeleken met het traject met de
overeenkomende gemiddelde temperatuur niet significant verschillend is voor temperaturen
tussen 8 en 18°C. Hierdoor kan met behulp van de DDD-som in één grafiek het effect van een
keten op het product weergegeven worden.
Veronderstel het volgende traject: na oogst worden de paprika’s 1 dag opgeslagen bij 9°C en
90% RV; hierna worden ze verpakt bij 14°C en 75% RV, dit kost ongeveer een halve dag;
vervolgens worden ze in 1 dag naar Italië vervoerd in een geconditioneerde vrachtwagen bij
10°C en 92% RV; hier worden ze omverpakt bij 15°C en 70% RV (halve dag); gevolgd door 2
dagen opslag bij 12°C en 85% RV; en tenslotte liggen de paprika’s 3 dagen in de winkel bij
18°C en 70% RV. Figuur 34 laat zien wat dit voor resultaat geeft voor de kwaliteit aan het eind
van het traject.
Tabel 8 zet de ketenstappen met het bijbehorende verlies aan gewicht en stevigheid op een rij.
In de tijd verlopen de stevigheid en het gewichtverlies als in Figuur 35.
Ketenschakel
Tijd
[dagen]
Tempera
-tuur [ºC]
RV [%]
Cumulatieve
DDD-som [Pa]
Gewichtsver-
lies [%]
Stevigheid-
score
Opslag in NL 1 9 90 115 0 0
Verpakken in NL 0,5 14 75 315 0 0
Transport 1 10 92 413 0 0
Ompakken in IT 0,5 15 70 668 0,1 0
Opslag in IT 2 12 85 1089 1,2 0,07
Uitstal 3 18 70 3105 6,2 2,3
Tabel 8. Voorbeeld van een paprika keten, met resulterend gewichtsverlies en stevigheid na
iedere schakel.
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Figuur 34. Kwaliteitsverloop uitgedrukt in stevigheidscore en gewichtsverlies als functies van de
DDD-som voor de keten in Tabel 8.
Figuur 35. Gewichtverlies en stevigheid verloop in de tijd voor de keten in Tabel 8.
9.4 Witlof
9.4.1. Inleiding
Voor witlof zijn de volgende kwaliteitsaspecten van belang:
§ Bruinrand: door beperktere circulatie van sappen in de krop na de oogst ontstaan tijdens
de bewaring bruine randen aan de buitenste bladeren van de krop.
§ Rot: ten gevolge van het vochtige klimaat in de verpakking kan rot zich ontwikkelen. Vaak
is dit een voortzetting van bruinrand. Soms ontstaat rot op andere plaatsen. Er wordt nog
nader onderzocht in hoeverre het nodig is onderscheid te maken in deze verschillende
vormen van rot.
§ Pitgroei: de ontwikkeling van de pit zet tijdens de bewaring door. De groeirichting is naar
boven, wat tot uitstekende groeipunten kan leiden.
§ Roodverkleuring: het doorgroeien van de pit veroorzaakt oprekking van de cellen in de
bladeren van de krop. Hierdoor kunnen cellen stuk gaan en de oxidatie van de sappen
veroorzaakt roodverkleuring. Dit kan zowel in de krop als aan de buitenkant zichtbaar zijn.
Hieronder wordt het model besproken wat de ontwikkeling van deze kwaliteitsaspecten onder
invloed van de bewaarduur en -temperatuur beschrijft.
Het model is gebaseerd op data verkregen uit metingen tussen 1 en 20°C. Voor temperaturen
buiten deze range is het aan te raden eventuele conclusies met experimenten te verifiëren.
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9.4.2. Model
Kwaliteitsaspecten en tijd
Initieel is de toename in bruinrand langzaam, geleidelijk neemt deze snelheid toe en uiteindelijk
zwakt deze toename af door toenemende dikte van het blad  naar het midden toe resulterend
in een maximumscore. Dit gedrag kan worden beschreven met een zogenaamde groeicurve.
De rotscore volgt de bruinrandscore, en doorloopt ook een groeicurve. Om deze reden is de
rot gemodelleerd afhankelijk van de bruinrand. Dit model wordt aangepast als nader onderzoek
laat blijken dat rot ontstaan onafhankelijk van bruin belangrijk is.
De witlofpit groeit binnen het relevante gebied in principe onbeperkt. De groei laat zich goed
beschrijven met een lineair model waarvan de coëfficiënten volgens een Arrhenius verband van
de temperatuur afhangen. Volgens Arrhenius neemt de snelheid van een proces toe met
toenemende temperatuur volgens een exponentieel verband.
Voor roodgevoelige rassen is de roodverkleuring afhankelijk van de pitgroei. Om dit verband te
beschrijven is de roodverkleuring afhankelijk van de pitlengte gemodelleerd: de roodverkleuring
neemt lineair in de tijd toe en de coëfficiënten van het model hangen af van de temperatuur en
van de pitgroei. Uiteraard vervalt dit verband voor roodongevoelige rassen door de
coëfficiënten nul te stellen.
Kwaliteitsaspecten en temperatuur
Voor alle aspecten geldt dat bij een hogere temperatuur de kwaliteitsafname sneller gaat. Maar
bewaring onder 4°C kan leiden tot lage temperatuur bederf.
Ras-, seizoens- en herkomsteffecten
Ras- en seizoenseffecten kunnen een rol spelen. In het huidige model is het seizoenseffect
verwerkt via de initiële kwaliteit van de partij. Informatie hierover wordt aan de gebruiker van
het model gevraagd. Nader onderzoek laat mogelijk zien dat de parameters van het model
partijspecifiek zijn. In dat geval wordt aan de gebruiker een range aangeboden van de
gevoeligheid voor temperatuur.
Toepassing
In Figuur 36 wordt een voorbeeld gegeven van metingen en modelvoorspellingen voor de
roodverkleuring voor een experiment met het ras Platine opgeslagen bij verschillende
temperaturen.
Figuur 36. Metingen en voorspellingen voor roodverkleuring tijdens de opslag van Platine bij
verschillende temperaturen.
tijd [dagen]
roodverkleuring
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Uit de spreiding in Figuur 36 zal het duidelijk zijn dat de variatie in partijen witlof groot kan zijn.
Dit maakt het moeilijk om precieze parameterschattingen en resultaten te verkrijgen.
Ketentoepassing
Uit de tot nu toe beschikbare gegevens blijkt niet eenduidig of trajecten met
temperatuurwisselingen tot andere resultaten te leiden dan vergeleken met witlof die is
opgeslagen bij de gemiddelde temperatuur over het traject.
Als er geen verschil tussen de kwaliteit van deze trajecten zit, heeft dit als gevolg dat
temperatuurwisselingen tot hetzelfde effect leiden op de kwaliteit. Van de geschiedenis die het
product heeft is dan in feite alleen het huidige niveau van de kwaliteitsaspecten van belang.
Hierbij moet worden opgemerkt dat de variatie binnen een partij witlof vaak groot is, hierdoor
zijn mogelijk verschillen tussen trajecten niet aantoonbaar. Hetzelfde bleek bij het vergelijken
van de verschillende koelmethodes, waarbij geen aantoonbare verschillen optraden. Dit wordt
veroorzaakt door de geringe verschillen in gemiddelde temperatuur over de bijbehorende
trajecten in combinatie met de partijvariatie.
Het is de bedoeling dat nader onderzoek hier meer uitsluitsel over geeft.
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10 Gemengd transport
(Bijlage 7.)
10.1 Proefopzet
Met trostomaten, groene paprika, komkommer, aubergine en witlof werd een simulatie van een
gemengd transport uitgevoerd. De producten volgden een simulatie op basis van een
“gemiddelde” reële keten. Er werd uitgegaan van een keten van 6 dagen, exclusief
schapleven. Gekozen werd voor gemengd transport vanaf het begin van de proef. Een
eventueel effect van gemengd transporteren zou het nadelige effect van een ethyleen-
producerend product op een ethyleengevoelig product kunnen zijn. Er werd een overmaat aan
tomaten toegevoegd, zodat er een flinke ethyleenbron is. Toen na enige tijd bleek dat de
ethyleenconcentratie niet voldoende was werden appels toegevoegd. Verder bleek het
noodzakelijk om de cel volledig af te dichten om tot redelijke ethyleenconcentraties te komen.
Tijdens de bewaring in de “gezamenlijke” cel (10°C) werd de ethyleenconcentratie regelmatig
gemeten. Ethyleenarme perioden (bijvoorbeeld bij overslag) zijn niet gesimuleerd.
Naast deze gezamenlijke opslag werden even grote partijen groenten opgeslagen bij 10°C in
afzonderlijke cellen, één cel per product. Na de transportsimulatie (al dan niet gemengd) werd
het product gedurende 3 dagen opgeslagen bij 18°C, als simulatie van het schapleven. Drie
keer werd het product beoordeeld : bij de start van het experiment, na de transportsimulatie
en na de simulatie van het schapleven.
Getracht werd om de relatieve luchtvochtigheid in alle cellen op hetzelfde niveau te handhaven.
Ter controle werden kleine partijen voor en na de bewaring gewogen, om na te gaan of
eventuele verschillen in kwaliteit al dan niet te danken zijn aan verschillen in gewichtsverlies.
10.2 Resultaten
(0.)
10.2.1. Ethyleenconcentratie tijdens simulatie gemengd transport
Figuur 37 toont het verloop van de ethyleenconcentratie.
Figuur 37. Ethleenconcentratie tijdens de simulatie van een gemengd transport. Na 20 uur werd
ca. 20 kg appels in de cel geplaatst, na ongeveer 45 uur werd nog eens ca. 80 kg appels 
toegevoegd. Steeds werd geprobeerd de cel zo goed mogelijk af te dichten. Na ca.110 uur 
werd de hoogste ethyleenconcentratie bereikt (0.8 ppm).
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Uit Figuur 37 blijkt dat het niet eenvoudig is een hoge ethyleenconcentratie te realiseren in een
niet absoluut gasdichte cel.  Echter, wanneer de cel wel volledig dicht was geweest, was er
een MA klimaat ontstaan, waardoor de ethyleengevoeligheid beïnvloed zou kunnen worden.
10.2.2. RV en gewichtsverlies
Uit RV metingen bleek dat tijdens de laatste dagen van de simulatie de RV in de cel met
gemengde opslag lager is geweest dan in de andere cellen. Het gewichtsverlies van de in de
“gezamenlijke” cel opgeslagen paprika, komkommer en witlof (was groter dan die van de niet
bij elkaar opgeslagen partijen. Voor aubergine en trostomaat was het verschil in
gewichtsverlies niet aantoonbaar. De verschillen in gewichtsverlies zijn zo gering dat ze
waarschijnlijk geen effect op de kwaliteit hebben. Een mogelijke uitzondering is de komkommer
(zie “Gewichtsverlies en vergeling bij komkommers”).
10.2.3. Kwaliteit van de producten
Aubergine: bij aubergine werden geen kwaliteitsverschillen waargenomen.
Komkommer: komkommers die gemengd opgeslagen werden vergeelden eerder dan
komkommers die apart in een cel bewaard werden.
Paprika: zowel wat betreft bontheid als stevigheid werden geen verschillen tussen de
behandelingen gevonden. Rotaantasting kwam niet voor.
Trostomaat: de bewaarmethode had geen effect op de vruchtstevigheid en de rotaantasting,
maar de conditie van de groene delen van de trostomaten uit de gemengde opslag was
slechter dan van de trostomaten die apart in een cel bewaard werden.
Witlof: gemengd transport had geen effect op witlof.
10.3 Vergelijking met bestaande kennis
10.3.1. Ethyleengevoeligheid
Alleen voor komkommer en trostomaat werden verschillen tussen de al dan niet gemengd
opgeslagen partijen waargenomen. Voor trostomaat werd geen informatie gevonden over de
invloed van ethyleen op de conditie van de groene delen. Over het effect van ethyleen op de
vergeling van komkommer is veel meer bekend. Zo kan na 24 uur blootstelling aan 1 ppm
ethyleen bij 20°C eerder vergeling waargenomen worden en na 48 uur bij 0.1 ppm ethyleen
eveneens. Bij 10°C is er wel eens versnelde vergeling waargenomen na 48 uur bij 1 ppm
ethyleen. Het is dus niet ondenkbaar dat een gemengd transport, zoals in dit experiment is
gesimuleerd (blootstelling gedurende 5 – 6 dagen aan 0.1 – 0.8 ppm ethyleen) tot snellere
vergeling kan leiden.
Bij aubergine werd geen ethyleeneffect waargenomen. Ethyleenschade uit zich bij aubergine in
het loslaten van de kelk, bruin worden van steel en kelk en rotaantasting aan steel, kelk of
vrucht. De literatuur noemt enkele gevallen bij 20°C: schade na 1.5 dagen bij 2.5 ppm, na 3.5
dagen bij 0.5 ppm en na 4 dagen bij 0.4 ppm.
Over het algemeen is wat betreft de in dit experiment gebruikte producten niet veel bekend
over de ethyleengevoeligheid bij lagere temperaturen (10°C), maar het is wel bekend dat zowel
de ethyleenproductie als de gevoeligheid van tuinbouwproducten aanzienlijk afnemen bij lagere
temperaturen.
10.3.2. Gewichtsverlies en vergeling bij komkommers
In dit experiment is de RV tijdens de simulatie van het gemengd transport lager geweest dan in
de cellen met afzonderlijk opgeslagen product. Dit leidde voor de komkommers tot een groter
gewichtsverlies. In één referentie werd vermeld dat komkommers met een groter
gewichtsverlies iets eerder vergeelden; het betrof hier komkommers die 4 dagen bij 10°C
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waren bewaard. Mogelijk dat de combinatie van bewaring rond (onder) de LTB grens
gecombineerd met een groter gewichtsverlies dit veroorzaakt heeft. Voor het experiment met
gemengd transport betekent dit dat snellere vergeling door andere oorzaken dan ethyleen niet
geheel uit te sluiten is.
10.3.3. Ethyleenconcentraties in de keten
Eind zeventiger, begin tachtiger jaren zijn door het Sprenger Instituut bij verschillende
gelegenheden ethyleenmetingen in de praktijk uitgevoerd. Veelal werd gemeten wanneer zich
klachten voordeden t.a.v. productkwaliteit met ethyleen als aanleiding. In die gevallen werden
dan meestal inderdaad hoge concentraties ethyleen gemeten. De concentraties waren meestal
afhankelijk van de aard van de lading (wel of geen fruit, beladingsgraad), de ventilatie, de tijd
dat cellen afgesloten zijn (in het weekend), en de tijd dat een vrachtwagen stilstaat (op een
ferry b.v.). Enkele voorbeelden zijn:
· 0.5 ppm in een veilinghal,
· 2.3 ppm in een groentecel,
· 2.8 – 5.2 ppm (oplopend) in een cel met groenten en fruit met een lage beladingsgraad,
· 0.2 tot 2-3 ppm, oplopend in 16 uur in een vrachtwagen die stil staat in een garage,
· 20 – 25 ppm in een fruitcel,
· 19 – 30 ppm (oplopend) in een cel met groenten en fruit en een hoge beladingsgraad.
In de gevallen met concentraties die hoog opliepen werd aan het eind van de bewaring vaak
ook een verhoogde CO2 concentratie gemeten, hetgeen duidt op een ruimte die niet voldoende
geventileerd werd. Overigens, bij oplopende CO2 concentraties wordt de ethyleengevoeligheid
minder. Momenteel kan men zich afvragen in welke mate dergelijke hoge
ethyleenconcentraties nog in de praktijk voorkomen. In de tachtiger jaren van de twintigste
eeuw zijn er herhaaldelijk adviezen gegeven over hoe ethyleenschade te voorkomen, zoals:
· kwaliteitsbewust handelen: geen fruit gemengd met ethyleengevoelige producten opslaan
of transporteren,
· voldoende ventileren.
10.4 Conclusies
· Voor aubergine, paprika en witlof werd geen effect van gemengde opslag gevonden.
· De conditie van de groene delen van trostomaten die gemengd werden opgeslagen was
slechter dan die van de trostomaten uit de “eigen” cel. Dit kan nauwelijks toegeschreven
worden aan een groter gewichtsverlies. De verminderde conditie van de groene delen
wordt mogelijk veroorzaakt door ethyleen;  over ethyleeneffecten op de groene delen van
trostomaten zijn geen literatuurreferenties gevonden.
· Wellicht is bij komkommers de combinatie van uitdroging, lage temperatuur en ethyleen
aanleiding tot eerdere vergeling.
· Aan de hand van verzamelde kennis en ervaring binnen dit experiment is het de vraag of de
bereikte ethyleenconcentraties in de praktijk voorkomen onder normale omstandigheden.
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Bijlage 1. Kennisinventarisatie algemeen
Bijlage 1.1. Questionnaire
Naam bedrijf :
Adres :
Telefoon :
Type activiteiten :
Gesproken met :
Functie :
Globale bedrijfsinformatie
Bedrijf(strategie):
Wat is de bedrijfsgrootte (omzet, personeel, volumes, klanten, enz.)
Positie in de markt (marktsegmenten, marktpercentages (binnen-/buitenland))
Positie in de keten (regisseur)
Wat is de relatie ‘markt-koelen’
Wat is de relatie ‘keten-koelen’
Wat is het beleid m.b.t. koelen (doelen, criteria voorkoelen (wel/niet), enz.)
Markt:
Wat zijn de afzetgebieden (fysieke markten, korte/lange keten)
Wat zijn de beperkingen momenteel in de afzet/afzetgebied (kwaliteit / kosten / vervoer(middel) /
(plaatselijke) concurrentie)
Vervoer:
Hoe ‘lopen’ de vervoers- en handelsstromen
Wat is de logistieke grondvorm (fysieke locaties productie, voorraadpunten, koelingpunten, enz.)
Inkomend product
Welke producten worden aangeleverd
Waar worden deze producten geteeld (aanvoermarkt)
Hoe wordt er aangeleverd (vervoersmodaliteit, tijdstippen/-vensters, enz.)
Hoe is het aangeleverde product verpakt
Onder welke condities wordt aangeleverd (gekoeld (waar in de keten)/ongekoeld)
Wat zijn de koelingsmiddelen (cel, elementen, voorkoelinstallatie, transportkoeling)
Hoe is de besturing ingericht (ingestelde waarden, tijd, enz.)
Welke ingangscontroles vinden plaats (aantallen, temperatuur, kwaliteit)
Wat is het kwaliteitsbeeld van aangevoerd product
Wat is de geschatte verblijftijd van het product in de keten tot aankomst op het bedrijf
Tevreden of moet dit anders
Procesgang door het bedrijf
Welke handelingen worden verricht (verwerken, verpakken, enz.) in hoeverre handmatig en
gemechaniseerd
Welke handelingen voegen waarde aan het product toe
Wordt er (om)verpakt, zo ja
met welk doel (verpakking klant, transportverpakking, conditionering, bundeling product, enz.)
welke verpakkingen worden gehanteerd
Wordt er gekoeld / geconditioneerd, zo ja
Wat zijn de koelmiddelen (cel, voorkoelinstallatie, transportkoeling)
Hoe is de besturing ingericht (ingestelde waarden, tijd, enz.)
Vindt er voorraadvorming plaats, zo ja
hoe is het voorraadbeheer (fifo, lifo)
hoe zijn de opslagomstandigheden (temperatuur, vochtigheid, enz.)
Wat is de verblijftijd van het product in het bedrijf (tijdschema handelingen)
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Specifiek: kwaliteit
Welke kwaliteitssystemen worden gehanteerd en hoe werken deze in de praktijk
Waar vindt controle op kwaliteit plaats en hoe
Wat zijn de gehanteerde kwaliteitscriteria (wijze van beoordelen)
Wat wordt met deze kwaliteitscontroles gedaan (gestuurd, opgeslagen, kpi’s)
Wat is de verhouding tussen beschikbare kwaliteit en gewenste kwaliteit.
Zijn er kwaliteitsproblemen (welke, waar, hoe er mee omgaan, enz.)
Levering product
Wat is de totale doorlooptijd incl. de weekeinden vanaf gereedproduct tot levering klant
Wat is de betrouwbaarheid van de doorlooptijd
Wat is de doorlooptijd van de deeltrajecten (laden, lossen, transport, enz.)
Wordt er gekoeld / geconditioneerd geleverd, zo ja
Wat zijn de koelingsmiddelen (cel, voorkoelinstallatie, transportkoeling)
Hoe is de besturing ingericht (ingestelde waarden, tijd, enz.)
Vindt er kwaliteitscontrole net voor / tijdens / net na levering plaats (hoe, waarom, wat mee gedaan)
Logistieke vragen
Welke vervoersmodaliteit (weg, rail, water, lucht)
Vindt er nog op- of overslag plaats tijdens aflevering
Algemeen
Wat leeft er bij de geïnterviewde m.b.t. koeling, conditionering, condens, kwaliteit, enz.?
Waar stuurt het bedrijf momenteel zijn processen op, kwaliteit, logistiek, kosten, enz.?
Stel ATO komt tot vernieuwde inzichten m.b.t. bijvoorbeeld koeling, zou de geïnterviewde daar dan op
gaan sturen?
Bijlage 1.2. Gespreksdeelnemers
Bedrijf Personen
Haluco Wim Roodenburg
Greenery UK Perry van der Meer
Hagé Jan Willem de Leeuw
Fruitmasters Leonard Kampschöer
Frankort & Koning Jan Klerks
Levarht Johan Hoek Spaans
ZON Jo Verencken
CropTop Gerrit Jan Kornet
Greenery lokatie Breda Johan de Jongh
Eric van Roosmalen
KCB Ko Anneveld
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Bijlage 2. Weerstations locatie en gegevens
Bijlage 2.1. Nederlandse weerstation
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Bijlage 2.2. Verdeling warme dagen over weerstations
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Bijlage 3. Beoordelingsprotocols
Bijlage 3.1. Aardbei
Kenmerken: bederf en conditie kroontjes
Bederf
Per bakje worden de aardbeien verdeeld in de klassen 0 – 5: 0 = zonder bederf,5 = >50% rot.
Bederf van aardbei, de klassen 0 – 5.
% bederf=(((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(5*(a+b+c+d+e+f)))*100
Schade (butsen)
Per bakje worden de aardbeien verdeeld in de klassen 0 – 5: 0 = zonder schade, 5 = >50% schade.
% schade=(((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(5*(a+b+c+d+e+f)))*100
Conditie van de kroontjes
Per bakje worden de aardbeien gerangschikt in de klassen 0, 1 en 2: 0 = Frisse, groene kroon, 1 =
Gele of iets verdroogde of rotte kroon, 2 = Minimaal het hart van de kroon is bruin.
De conditie van de kroontjes van aardbei, klassen 0, 1 en 2.
Conditie kroon= ((a*0)+(b*1)+(c*2))/(a+b+c)
Aanvaardbare kwaliteit
De kwaliteit van aardbeien is onacceptabel wanneer percentage bederf >5 %, percentage schade >5%
of conditie kroon > 1.
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Bijlage 3.2. Paprika
Kenmerken: gewichtsverlies, stevigheid (rimpeligheid), vruchtrot, steelrot, kelkrot, inwendig rot
Gewichtsverlies
Het gewichtsverlies bepaalt de stevigheid. Een vuistregel is dat, uitgaande van pas geoogste paprika’s
vanaf 3% gewichtsverlies de vruchten merkbaar in stevigheid afnemen. Bij 5-6 % gewichtsverlies is de
stevigheid onvoldoende. Afwijkingen van de vuistregel zijn niet groot en rasafhankelijk.
Stevigheid
Bij stevigheidsbeoordelingen worden de paprika’s verdeeld in 6 klassen:
zeer stevig : 5
stevig : 4
voldoende stevig : 3
onvoldoende stevig : 2
zacht : 1
zeer zacht : 0
Vaak beginnen de vruchten bij stevigheid 2 rimpels te vertonen.
Berekening stevigheidsscore:
stevigheid=((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(a+b+c+d+e+f)
Vruchtrot
De vruchten worden ingedeeld in 6 klassen:
Geen rot  : 0
Tot 5% van het oppervlak : 1
5 – 10% van het oppervlak : 2
10 – 25% van het oppervlak : 3
25 – 50 % van het oppervlak : 4
> 50 % van het oppervlak : 5
Berekening vruchtrot:
Score =((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(a+b+c+d+e+f)
Steelrot, kelkrot
Het aantal vruchten met steelrot en/of kelkrot wordt geteld.
Inwendig rot
De vruchten worden open gesneden: het aantal vruchten met inwendig rot wordt geteld.
Aanvaardbare kwaliteit
De kwaliteit van paprika is onacceptabel wanneer één of meer van de volgende grenzen worden
overschreden:
6% gewichtsverlies
stevigheid <= 2.5
vruchtrot > 0.2
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Bijlage 3.3. Witlof
Kenmerken: roodverkleuring snijvlak, rood (buitenkant + intern), bruinrand, rot en relatieve pitlengte
Roodverkleuring snijvlak
Treedt snel na de oogst op, verandert daarna slechts in geringe mate, is verder buiten beschouwing
gelaten.
Rood
Vooral zichtbaar bij doorsnijden krop, in de vorm van rode puntjes, in ergere mate zichtbaar als rode
plekken. Stadia van 0 – 5. Aan de buitenkant zichtbaar als een roodachtig waas over een groot deel van
de krop.
intern rood 1
intern rood 2
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intern rood 3
intern rood 4
Voor de berekening van de roodscore wordt uitwendig en intern rood bij elkaar genomen: zo kan rood 2
betekenen:
Ernstig uitwendig rood
Uitwendig rood + intern rood 1
Intern rood 2
De roodscore wordt als volgt berekend:
Rood = ((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(a+b+c+d+e+f)
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Bruinrand
Bruinrand is droge bruinverkleuring, meestal langs de rand van één of meer bladeren van de krop; is de
aantasting vochtig dan is er sprake van rot. De kroppen worden verdeeld in de volgende klassen:
bruinrand 1
bruinrand 2
bruinrand 3
bruinrand 4
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bruinrand 5
geen bruinrand : 0
aan één blad : 1
aan twee bladeren : 2
aan drie bladeren of ernstig aan 2 : 3
aan vier bladeren of ernstig aan 3 : 4
ernstiger dan 4 : 5
Berekening bruinrand:
bruinrand = ((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(a+b+c+d+e+f)
Rot
De kroppen worden verdeeld in de volgende klassen:
geen rot : 0
voetrot of rot aan één blad : 1
voetrot plus rot aan één blad : 2
niet ernstig aan 2 bladeren : 2
aan drie bladeren of ernstig aan 2 : 3
krop voor 25 – 50% rot : 4
ernstiger dan 4 : 5
Berekening rot:
bruinrand = ((a*0)+(b*1)+(c*2)+(d*3)+(e*4)+(f*5))/(a+b+c+d+e+f)
Relatieve pitlengte
De relatieve pitlengte wordt bepaald door van de helft van een in de lengte doorgesneden krop de lengte
van de pit te delen op de lengte van de krop.
Relatieve pitlengte (%) = (lengte pit/lengte krop)*100
Aanvaardbare kwaliteit
De kwaliteit van witlof is onacceptabel wanneer één of meer van de volgende grenzen worden
overschreden:
Rood >=2
Bruinrand >=2
Rot >= 0.2
Relatieve pitlengte >=75%
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Bijlage 4. Aardbei
Bijlage 4.1. Referenties kennisinventarisatie
Er is t.b.v. dit project  tevens kennis vergaard uit 9 rapporten van ATO BV uit de jaren 1996-2000.
Vanwege de vertrouwelijkheid van deze rapporten zijn ze niet in de referentielijst opgenomen. De vrij te
raadplegen referenties zijn:
Browne K.M., J.D. Geeson and C. Dennis, The effect of harvest date and CO 2-enriched storage atmospheres
on the storage and shelf-life of strawberries, Journal of Horticultural Science 59(2): 197-204, 1984.
Civello P.M., G.A. Martínez, A.R. Chaves and M.C. Añón, Heat treatments delay ripening and postharvest
decay of strawberry fruit, Journal of Agricultural and Food Chemistry  45: 4589-4594, 1997.
Colelli G. and S. Martelli, Beneficial effects on the application of CO 2-enriched atmospheres on fresh
strawberries (Fragaria x ananassa Duch.), Advances in Horticultural Science 9: 55-60, 1995.
Garcia J.M., C. Aguilera and M.A. Albi, Postharvest heat treatment on Spanish strawberry (Fragaria x ananassa
Cv. Tudla), Journal of Agricultural and Food Chemistry  43: 1489-1492, 1995.
Hertog M.L.A.T.M., H.A.M. Boerrigter, G.J.P.M. van den Boogaard, L.M.M. Tijskens, A.C.R. van Schaik,
Predicting keeping quality of strawberries (cv. Elsanta) packed under modified atmospheres: an integrated
model approach, Postharvest Biology and Technology , 15, 1-12, 1999.
Ke D., L. Goldstein, M. O’Mahony and A.A. Kader, Effects of short-term exposure to low O2 and high CO2
atmospheres on quality attributes of strawberries, Journal of Food Science, 56(1), 50-54, 1991.
Maas J.L. and W.L. Smith, ‘Earliglow’, a possible source of resistance to Botrytis fruit rot in strawberry,
HortScience, 13, 275-276, 1978.
Mededeling nr. 30, Sprenger Instituut, Produktgegevens Groente en Fruit , band 4, 1980.
Mitchell F.G. and G. Mayer, Effects of basket design on cooling and holding strawberries, California
Agriculture, 1978.
Pérez A.G. and C. Sanz, Effect of high-oxygen and high-carbon-dioxide atmospheres on strawberry flavor and
other quality traits, Journal of Agricultural and Food Chemistry  49: 2370-2375, 2001.
Pícon A., J.M. Martínez-Jávega, J. Cuquerella, M.A. Del Río and P. Navarro, Effects of precooling, packaging
film, modified atmosphere and ethylene absorber on the quality of refrigerated Chandler and Douglas
strawberries, Food Chemistry  48: 189-193, 1993.
Saguy I. and C.H. Mannheim, Prolonging shelf-life of strawberries by packaging in selected plastic films, In
Cooling and Ripening of Fruits in Relation to Quality, Bulletin de l’Institute International du Froid, 1973.
Sanz C., A.G Pérez, R. Olías and J.M. Olías, Quality of strawberries packed with perforated polypropylene,
Journal of Food Science 64(4): 748-752, 1999.
Schaik A.C.R. van en R.G. v.v. Vuurst-de Vries, Aardbeien op rasnaam verkopen is beter, Fruitteelt  78(38): 14-
15, 1988.
Schouten R.E., D. Kessler, L. Orcaray, O. van Kooten, Predictability of keeping quality of strawberry batches,
Postharvest Biology and Technology 26: 35-47, 2002.
Smith W.H., The application of precooling and carbon dioxide treatment to the marketing of strawberries and
raspberries.
Testoni A., Influence of ripeness state at harvest and delayed cooling on strawberry quality.
Ref. Nr. OPD 01/001/030101/augustus 2002              Pagina  -71-
Eigendom van ATO B.V. Niets uit dit document mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van. ATO B.V.
Bijlage 4.2. Experimenten
Temperatuurverloop aardbei
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Figuur 38. Afkoelexperiment van 20°C tot 4°C met verschillende afkoeltijden: 2, 6 en 12 uren.
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Figuur 39. Het temperatuurverloop bij verschillende afkoelsnelheden.
Ref. Nr. OPD 01/001/030101/augustus 2002              Pagina  -72-
Eigendom van ATO B.V. Niets uit dit document mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van. ATO B.V.
Temperatuur gedurende transportsimulatie
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Figuur 40. Temperatuurverloop gedurende transportsimulatie (profiel: sluiten na langzaam koelen).
Logistieke simulatie
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Figuur 41. Temperatuurprofiel van gesimuleerde logistieke situatie.
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Geoptimaliseerde logistiek
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Figuur 42. Temperatuurprofiel van een mogelijke optimalisatie van de logistieke situatie.
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Bijlage 5. Paprika
Bijlage 5.1. Referenties kennisinventarisatie
Er is t.b.v. dit project  tevens kennis vergaard uit 10 rapporten van ATO BV uit de jaren 1990-2001.
Vanwege de vertrouwelijkheid van deze rapporten zijn ze niet in de referentielijst opgenomen. De vrij te
raadplegen referenties zijn:
Ben-Yehoshua S., B. Shapiro, Z.E. Chen, S. Lurie, Mode of action of plastic film in extending life of lemon
and bell pepper fruits by alleviation of water stress, Plant Physiology  73: 87-93, 1983.
Bussel J. and Z. Kenigsberger, Packaging green bell peppers in selected permeability films, Journal of
Food Science 40: 1300-1303, 1975.
Carballo S.J., S.M. Blankenship, D.C. Sanders, D.F. Ritchie and M.D. Boyette, Comparison of packing
systems for injury and bacterial soft rot on bell pepper fruit, HortTechnology 4(3): 269-272, 1994.
Cuquerella J., J.M. Matinez-Jávega, P. Navarro and M. Mateos, Impact of postharvest handling
procedures on storage life of “Lamuyo” peppers, Acta Koude Congres Wenen: 284-289, 1987.
Geerligs H., Paprika CA bewaarproef mei-juni 1986, Stageverslag Sprenger Instituut, 1986.
Geier R., J. Weichmann, Zwischenzeitliches Erwärmen und das Auftreten von Kälteschäden bei
gelagertem Paprika (Capsicum annuum L.), Gartenbauwissenschaft  50(4): 145-148, 1985.
Gonzalez-Agular G.A., e.a., Polyamines induced by hot water treatments reduce chilling injury and decay
in pepper fruit, Postharvest Biology and Technology  18(1): 19-26, 2000.
Gorini F.L., P. Echer Zerbini and L. Uncini, Storage suitability of some sweet pepper cultivars Capsicum
annuum L. as affected by temperature and package, Acta Horticulturae 62: 131-149, 1977.
Hampshire T.J., F.A. Payne, L. Weston, Bell pepper texture measurement and degradation during cold
store model, Transactions of the ASEA  30(5): 1494-1500, 1987.
Herregods, M. en G. Goffings, Bewaren van Groenten , Uitgave van Comité voor onderzoek op de
bewaring van tuinbouwproducten, 1990.
Hughes P.A., A.K. Thompson, R.A. Plumbey, G.B. Seymour, Storage of capsicums (Capsicum annuum
(L.) Sendt.) under controlled atmosphere, modified atmosphere and hypobaric conditions, Journal of
Horticultural Science 56(3): 261-265, 1981.
Ito T., R. Nakamura, The effect of fluctuating temperature on chilling injury of several kinds of
vegetables, Journal of the Japanese Society of Horticultural Science 53(2): 202-209, 1984. Summary.
Kosson R., F. Adamicki, M. Horbowicz, J. Dobrzanska, The effect of storage conditions on weight
losses, quality and market value of breaker and red pepper fruits (Capsicum annuum L.), Vegetable
Crops Research Bulletin  49: 121-129, 1998.
Lin W.C., G.S. Block and M.E. Saltveit, Determination of water vapor in a small air sample by a
nondispersive infrared gas analyzer, HortScience 32(2): 278-281, 1997.
Lin W.C., J.W.Hall and M.E. Saltveit, Fruit ripening affects chilling injury of greenhouse peppers, Acta
Horticulturae 343: 225-229, 1993.
Lipton, W.J., 1993, Relative humidity may not be enough, ASHS Newsletter , 9(5), 12.
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Lownds N.K., M. Banaras, P.W. Bosland, Relationships between postharvest water loss and physical
properties of pepper fruit (Capsicum annuum L.), HortScience 28 (12): 1182-1184, 1993.
Lurie S., B. Shapiro and S. Ben-Yehoshua,  Effects of water stress and degree of ripeness on rate of
senescence of harvested bell pepper fruit, J. Amer. Soc. Hort. Sci. 111(6): 880-885, 1986.
McColloch L.P., Chilling Injury and Alternaria rot of bell peppers , United States Department of
Agriculture, Marketing Research Report No. 536, 1962.
Mededeling nr. 30, Sprenger Instituut. Produktgegevens Groente en Fruit , band 4, 1980.
Meir S., I. Rosenberger, Z. Aharon, S. Grinberg and E. Fallik, Improvement of the postharvest keeping
quality and colour development of bell pepper (cv. Maor) by packaging with polyethylene bags at a
reduced temperature, Postharvest Biology and Technology  5(4): 303-309, 1995.
Miller W.R., L.A. Risse and R.E. McDonald, Deterioration of individually wrapped and non-wrapped bell
peppers during long-term storage, Trop. Sci. 26: 1-8, 1986.
Miller W.R. L.A. Risse, Film wrapping to alleviate chilling injury of bell peppers during cold storage,
HortScience  21(3): 467-468, 1986.
Otma E.C., Literatuurstudie over de invloed van temperatuur en vochtspanning op de houdbaarheid van
(rode) paprika’s en enkele andere subtropische vruchten, Rapport 2346 Sprenger Instituut, 1988.
Pelleboer H. en P.M.M. Damen, Invloed van koeling op de houdbaarheid van groene en rode paprika’s,
Interimrapport 17 Sprenger Instituut, 1982.
Polderdijk J.J., H. Sonneveld en P.M.M. Damen, De invloed van variabele temperaturen en condensatie
op de houdbaarheid van champignon’s, witlof, vleestomaten, paprika’s, komkommers en aubergines ,
Rapport 2329 Sprenger Instituut, 1986.
Polderdijk J.J., H.A.M. Boerrigter, E.C. Wilkinson, J.G. Meijer and M.F.M. Janssen, The effect of
controlled atmosphere storage at varying levels of relative humidity on weight loss, softening and decay
of red bell peppers, Scientia Horticulturae 55: 315-321, 1993.
Risse L.A., D. Chun, Influence of various conditioning times and temperatures and intermittent warming
on chilling injury and decay of nonwrapped and film wrapped peppers, Proc. Fla. State Hort. Soc. 100:
29-32, 1987.
Risse L.A., D. Chun, W.R. Miller, Chilling injury and decay of film-wrapped and conditioned bell peppers
during cold storage, Trop. Sci. 27: 85-90, 1987.
Rodov V., S. Ben-Yehoshua, T. Fierman and D. Fang,  Modified-humidity packaging reduces decay of
harvested red bell pepper fruit, HortScience 30(2): 299-302, 1995.
Schaik A.C.R. en H.W. Stork, De invloed van verschillende percentage’s SO2 op de houdbaarheid van
groene paprika’s, Intern verslag 67 Sprenger Instituut, 1974.
Schouten S.P. en H.W Stork, Invloed van tijd en temperatuur op het verdwijnen van bontheid bij rode
paprika, Rapport 2249 Sprenger Instituut, 1983.
Schouten S.P. en H.W. Stork, Invloed van herkomst, temperatuur en opslagduur op rotontwikkeling en
lage-temperatuur-bederf bij gele, rode en groene paprika’s, Rapport 2321 Sprenger Instituut, 1986.
Sonneveld H. en J.J. Polderdijk, Invloed van seizoen en temperatuur op de doorkleuring van rode en gele
paprika’s, Intern verslag 748 Sprenger Instituut, 1987.
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Stork H.W. en M.A. Verhoeven, De invloed van de relatieve luchtvochtigheid op de houdbaarheid van
groene paprika’s, Intern Verslag 43 Sprenger Instituut, 1973.
Stork H.W. en M.A. Verhoeven, De invloed van verschillende percentages SO2 op de houdbaarheid van
groene paprika’s, Intern verslag 45 Sprenger Instituut, 1973.
Stork H.W. en A.C.R. van Schaik, Koeling van groene paprika’s, Intern verslag 62 Sprenger Instituut,
1974.
Stork H.W. en A.C.R. van Schaik, De invloed van verschillende percentages CO2 en O2 op de
houdbaarheid van groene paprika’s,  Intern verslag 71 Sprenger Instituut, 1974.
Stork H.W. en S.P. Schouten, De invloed van SO2 op de houdbaarheid van groene paprika’s, Intern
verslag 99 Sprenger Instituut, 1974.
Stork H.W., Gekoelde opslag van groene paprika’s, Intern Verslag 75 Sprenger Instituut, 1974.
Stork H.W. en A.C.R. van Schaik, De invloed van verschillende percentage’s SO2 op de houdbaarheid van
groene paprika’s, Intern verslag 81 Sprenger Instituut, 1974.
Verhoeven M.A. en Th.C.M. Daamen, De invloed van steelbeschadiging bij het plukken op de
houdbaarheid van wel en niet verpakte paprika proef 1 en proef 2, Intern verslag 18 Sprenger Instituut,
1973.
Verhoeven M.A. en Th.C.M. Daamen, De invloed van steelbeschadiging bij het plukken op de
houdbaarheid van wel en niet verpakte paprika, Intern verslag 31 Sprenger Instituut, 1973.
Verhoeven M.A. en Th.C.M. Daamen, De invloed van de wijze van plukken op de houdbaarheid van
verpakte en onverpakte paprika’s, Intern verslag 34 Sprenger Instituut, 1973.
Wang C.Y., Effect of CO2 treatment on storage and shelf life of sweet peppers, J. Amer. Soc. Hort. Sci.
102(6): 808-812, 1977.
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Bijlage 5.2. Experimenten
Bijlage 5.2.1. Afkoelsnelheid
Start: 13 mei 2002
Ras: Jubilee
Behandelingen:
A . Snel koelen van 18 naar 10°C (producttemperatuur).
B. Langzaam koelen van 18 naar 10°C: celtemperatuur in 36 uur exponentieel naar 10°C.
C. 24 uur bij 18°C, daarna celtemperatuur in 36 uur exponentieel van 18°C naar 10°C.
D. Langzaam koelen van 28 naar 10°C: celtemperatuur in 24 uur exponentieel van 28°C naar 10°C.
E. Zeer langzaam van 28 naar 10°C: celtemperatuur in 60 uur exponentieel van 28°C naar 10°C.
Alle waarden in de onderstaande tabellen zijn gebaseerd op 4 dozen paprika. De paprika’s waren
verpakt in 5 kg dozen.
Bijlage 5.2.2. Temperatuur, RV, dampdrukdeficit
Start: 6 juni 2002
Ras: Jubilee
Paprika’s werden gedurende 8 dagen bewaard bij verschillende temperaturen en zodanig gekozen RV’s
dat in de cellen een bij benadering gelijk dampdrukdeficit (DDD) ontstond. Tevens werden in al deze
ruimten paprika’s bewaard onder vochtiger omstandigheden, door kratjes met paprika’s te plaatsen
boven kratjes met water, en het geheel te omwikkelen met plastic folie.
Behandelingen:
Temperatuur (°C):
8
8
13
13
18
18
26
26
RV (%):
52
> 52
66
> 66
75
> 75
85
> 85
Verpakking:
Open krat
Vochtig in folie
Open krat
Vochtig in folie
Open krat
Vochtig in folie
Open krat
Vochtig in folie
Dampdrukdeficit (Pa):
514
?
509
?
516
?
504
?
De werkelijke DDD’s zijn vermeld in onderstaande tabel.
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Bijlage 5.2.3. Temperatuur, RV, dampdrukdeficit, wisseltemperaturen, rot
Start: 25 juli 2002
Ras: Oranje paprika, ras onbekend, 3 telers
Behandelingen: zie tabel
Deze proef werd uitgevoerd met paprika’s waarvan bekend was dat ze last van rot hadden. Bij aanvang
van de proef werden de rotte exemplaren verwijderd, zodat begonnen werd met een optisch schone
partij.
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Bijlage 6. Witlof
Bijlage 6.1. Referenties kennisinventarisatie
Er is t.b.v. dit project  tevens kennis vergaard uit 6 rapporten van ATO BV uit de jaren 1993-1999.
Vanwege de vertrouwelijkheid van deze rapporten zijn ze niet in de referentielijst opgenomen. De vrij te
raadplegen referenties zijn:
Cantwell M. and T. Suslow, Recommendations for maintaining postharvest quality ,
http://postharvest.ucdavis.edu.
Ceulebroeck C. van, E. Locus en W. Hubrechts, Witloof actueel. Inwendige roodverkleuring,
Proeftuinnieuws 1- 11 januari: 31, 2002.
Damen P.M.M. en H.W. Stork, Houdbaarheid van witlofkroppen geteeld in kuilen zonder afdekgrond en in
containers, Intern verslag 202 Sprenger Instituut, 1976.
Damen P.M.M., Voorkoelen en gekoelde opslag van witlof , Rapport 2288 Sprenger Instituut, 1985.
Frison R., Witloof: vergelijking van verschillende verpakkingen, De Boer 18 februari 7: 35-37, 1983.
Fruit & Vegetables storage and transport database, http://www.postharvest.com.au.
Herregods M. en G. Goffings, Bewaren van Groenten , Uitgave van Comité voor onderzoek op de
bewaring van tuinbouwproducten, 1990.
Herregods M., The effect of some factors on witloof during storage, 1971.
Hilhorst R.A., De houdbaarheid van op de veiling aangevoerde witlof , Rapport 2177 Sprenger Instituut,
1981.
Kruistum G. van en A. Embrechts, Roodverkleuring harder aanpakken, Groente + Fruit /
Vollegrondsgroenten 9, 4 maart 1994.
Kruistum G. van, e. a., Beheersing van lage-temperatuurbederf bij witlof , Rapport 194 AGV, 1995.
Kruistum G. van en B.W. Veen, Roodverkleuring bij witlof beperken, PAV Bulletin Vollegrondsgroenteteelt ,
1999.
Mededeling nr. 30, Sprenger Instituut. Produktgegevens Groente en Fruit , band 4, 1980.
Pas M. v.d. en J.J. Smit, Koeling van los in dozen verpakte witlof en van witlof in kleinverpakking , Intern
verslag 637 Sprenger Instituut, 1984.
Polderdijk J.J., E.C. Otma, P.M.M. Damen en H. Mertens, Lage temperatuurbederf van witlof , Intern
verslag 812 Sprenger Instituut, 1988.
Putter H. de, Witlof in MA-verpakking leidt tot verbluffende resultaten, PAV-bulletin
Vollegrondsgroenteteelt  juni: 17-19, 1999.
Quenon V. en J. De Baerdemaeker, Non-destructive method for internal quality determination of Belgian
endive (Cichorium intybus L.), International Agrophysics  14: 215-220, 2000.
Schouten S.P., Bewaring van witlof geteeld op 3 verschillende manieren , Intern verslag 123 Sprenger
Instituut, 1975.
Schouten S.P., Koelen en bewaren witlof 1979, Rapport 2057 Sprenger Instituut, 1979.
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Schouten S.P., Koelen en bewaren witlof 1979 (II), Rapport 2077 Sprenger Instituut, 1979.
Shipping guide for perishables. 1991.
Snowdon A.L., The storage and transport of fresh fruit and vegetables, 1981.
Sonneveld H., De invloed van wisselende temperatuur op verpakte witlof , Rapport 2304 Sprenger
Instituut, 1985.
Stork H.W. en S.P.Schouten, De invloed van teeltwijze en koeling op het kwaliteitsverloop van
witlofkroppen, Rapport 2128 Sprenger Instituut, 1980.
Stork H.W., De invloed van wassen op de kwaliteit en houdbaarheid van witlof , Rapport 2179 Sprenger
Instituut, 1981.
Stork H.W., Kwaliteitsverloop van witlofkroppen in dozen met verschillende interieuren, Interimrapport 26
Sprenger Instituut, 1983.
Thompson A.K., Postharvest technology of fruits and vegetables, Blackwell Science, Oxford, England,
1996.
Verbeek W. en R.G. Bons, Afkoelproeven met palletladingen witlof in dozen, Rapport 2287 Sprenger
Instituut, 1985.
Wiersma O., Vacuümkoelen en afkoeling van witlofkroppen in dozen op het Sprenger Instituut en de
veiling Zuid-Holland-Zuid te Barendrecht , Intern verslag 306 Sprenger Instituut , 1978.
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Bijlage 6.2. Experimenten
Bijlage 6.2.1. Temperatuur, temperatuurwisselingen
Start: 11 oktober 2001
Ras: Tabor
Behandelingen:
Celtemperaturen continu:
1, 4 en 8°C gedurende
6, 12, 19 en 27 dagen;
12°C gedurende 6 en 12
dagen
wisselen celtemperatuur:
3 dagen 1°C + 3 dagen 15°C
3 dagen 15°C + 3 dagen 1°C
6 dagen 15°C + 6 dagen 1°C
dagelijks wisselen celtemperatuur:
1°C-15°C -1°C …15°C (6 dagen)
15°C-1°C-15°C … 1°C (6 dagen)
1°C-15°C-1°C …15°C (12 dagen)
15°C -1°C -15°C … 1°C (12 dagen)
Alle waarden in de onderstaande tabel zijn gebaseerd op 4 dozen witlof (behalve de gemiddelde
producttemperatuur). De witlof was verpakt in 5 kg dozen (in blauw papier).
Bijlage 6.2.2. Temperatuur, temperatuurwisselingen
Start: 22 november 2001
Ras: Tabor
Behandelingen:
Celtemperaturen continu:
4°C (maximaal 25 dagen),
10°C (maximaal 22 dagen),
16°C (maximaal 10 dagen)
wissel celtemperaturen:
Eerst 4°C, daarna 16°C, gedurende verschillende perioden
Eerst 16°C, daarna 4°C, gedurende verschillende perioden
Alle waarden in de onderstaande tabellen zijn gebaseerd op 4 dozen witlof. De witlof was verpakt in 5 kg
dozen (in blauw papier).
Wisselende celtemperaturen: witlof koelt zeer langzaam af en warmt zeer langzaam op; in dit experiment
is uitgegaan van twee dagen afkoeltijd of opwarmtijd.
Bijlage 6.2.3. Temperatuur continu
Start: 11 februari 2002
Ras: Platine
Behandelingen:
Celtemperaturen continu:
1 en 4°C gedurende maximaal 21 dagen
10°C gedurende maximaal 17 dagen
16°C gedurende maximaal 14 dagen
20°C gedurende maximaal 7 dagen
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Bijlage 6.2.4. Temperatuur continu
Start: 26 februari 2002
Rassen: Metafora en Totem
Behandelingen:
Celtemperaturen continu:
4°C  en 7°C gedurende maximaal 20/21 dagen
10°C gedurende maximaal 17 dagen
16°C gedurende maximaal 13 dagen
20°C gedurende maximaal 10 dagen
Alle waarden in de onderstaande tabellen zijn gebaseerd op 3 dozen witlof. De witlof was verpakt in 5 kg
dozen (in blauwe plastic zakken). Het ras Totem was koud (9 – 10 °C) en vochtig (condensatie in warme
ruimte). Omdat witlof zeer langzaam afkoelt wordt vermoed dat dit koude product niet geoogst was op
de startdatum, maar één of meer dagen eerder). Metafora was 17 – 18°C bij de start van het
experiment.
Bijlage 6.2.5. Papier en plastic
Start: 26 februari 2002
Rassen: Metafora en Totem
Behandelingen:
Op twee wijzen verpakte witlof werd gedurende uiteenlopende tijden opgeslagen bij 4 en 10°C.
Verpakkingen:
Witlofdoos met blauw papier
Witlofdoos met blauwe plastic zak
Celtemperaturen (continu):
4°C  gedurende 10, 14 en 17 dagen
10°C gedurende 9, 13 en 15 dagen
Bijlage 6.2.6. Koelsnelheid
Start: 14 maart 2002
Ras: 8609
Behandelingen:
Celtemperaturen continu:
4°C en 10°C gedurende
maximaal 14-15 dagen
(koelsnelheid: “langzaam”)
Koelsnelheden (naar 4°C):
Snel
Minder snel
Langzaam
Uitgesteld langzaam
Koelsnelheden (naar 10°C:
Snel
Minder snel
Langzaam
Uitgesteld langzaam
Schema van de proefopzet
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Koeltijden en halfkoeltijden, gemeten in het hart (de pit) van witlofkroppen
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Temperatuur, temperatuurwisselingen
Start: 19 april 2002
Ras: Platine
Behandelingen:
celtemperaturen continu:
4, 10 en 16°C
maximaal 12 dagen
wissel celtemperaturen:
Eerst 4°C, daarna 16°C, gedurende verschillende perioden
Eerst 16°C, daarna 4°C, gedurende verschillende perioden
Alle waarden in de onderstaande tabellen zijn gebaseerd op 4 dozen witlof. De witlof was verpakt in 5 kg
dozen (in blauw papier).  De temperatuurwisselingen werden snel uitgevoerd m.b.v. een windtunnel.
Bijlage 6.2.7. RV, gewichtsverlies en bruinrand
Start: 19 april 2002
Ras: Platine
Behandelingen: Bij 10°C werden 4 partijen witlofkroppen bewaard bij verschillende RV’s.  Elke partij
bevatte 15 kroppen, welke individueel werden gewogen en beoordeeld op bruinrand. Uit de wegingen
werd het gewichtsverlies bepaald. De kroppen werden opgeslagen bij 92, 94, 99 en 99 % RV.  Omdat in
dergelijke vochtige omstandigheden de RV moelijk gemeten kan worden zijn de beide partijen bij ”99%”
als twee partijen beschouwd.
Bijlage 6.2.8. RV, gewichtsverlies en bruinrand
Start: 25 juli 2002
Ras: Vintor
Behandelingen:
Witlofkroppen in open kratten werden bewaard bij 8°C (lage en hoge RV), bij 13°C en een hoge RV en bij
18°C en een hoge RV. Bij de combinaties met een hoge RV was het dampdrukdeficit (DDD) ongeveer
gelijk. Halverwege het experiment was de RV bij 18°C lager dan gepland, tot en met dag 7 was de RV
94%.
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Bijlage 7. Gemengd transport
Bijlage 7.1 Referenties
Er is t.b.v. dit project  tevens kennis vergaard uit 4 rapporten van  het Sprenger Instituut uit de jaren
1980 – 1989. Vanwege de vertrouwelijkheid van deze rapporten zijn ze niet in de referentielijst
opgenomen. De vrij te raadplegen referenties zijn:
Damen, P.M.M. Gemengde opslag van tomaten en komkommers. Intern verslag 397, Sprenger Instituut,
1979.
http://postharvest.ucdavis.edu
http://www.postharvest.com.au
http://www.worldwidefresh.com
Schouten, S.P. en H.W. Stork. Invloed van temperatuur en relatieve luchtvochtigheid op de kwaliteit van
komkommers. Rapport 2202, Sprenger Instituut, 1982
Stork, H.W. en S.P. Schouten. Ethyleengevoeligheid van aubergines. Rapport 1970, Sprenger Instituut,
1977
Stork, H.W. en S.P. Schouten. De invloed van ethyleen op de houdbaarheid van komkommers. Rapport
2147, Sprenger Instituut, 1980
Stork, H.W. en O. Wiersma. Invloed van enkele ethyleenconcentraties op de geelverkleuring bij
komkommers 1974. Rapport 2159, Sprenger Instituut, 1981
Stork, H.W. en S.P. Schouten. De invloed van de relatieve luchtvochtigheid op de houdbaarheid van
komkommers tijdens opslag. Rapport 2201, Sprenger Instituut, 1981
Stork, H.W. en S.P. Schouten. Ethyleendrempelwaarden voor komkommers. Interimrapport 41,
Sprenger Instituut, 1984
Bijlage 7.2 Experimenten
Start: 10 juli 2002
Product: aubergine “Orion”, groene paprika “Locas”, komkommer “Euphoria”, trostomaat 
“Tradiro” en witlof
Behandelingen: gemengde opslag en afzonderlijke opslag, beide gedurende 6 dagen bij 10°C.
